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RESUMO 
 
 
O presente trabalho propõe um novo método para identificação de 
temperaturas críticas na análise de tixoconformabilidade, para avaliação de ligas 
candidatas ao processamento no estado semissólido. O método proposto, 
denominado método da diferenciação (MD), aplica princípios de cálculo diferencial a 
curvas que caracterizam as transformações de fusão ou solidificação, obtidas 
experimentalmente ou via simulação numérica sendo comparado aos métodos e 
critérios convencionais. Utilizando-se o MD, pode-se identificar a janela de trabalho 
para ambos os processos de tixoconformação e reofundição, respeitando as 
particularidades termodinâmicas/cinéticas de cada composição química/ciclo 
térmico, além de se estabelecer uma definição formal para a instável transição entre 
solidificação/fusão da fase eutética (joelho da curva fl vs. T). O MD foi aplicado a 
quatro ligas do sistema Al-Si-Cu: A356, A355, B319 e B319 enriquecida com Fe. 
Para obtenção das curvas de transformação semissólida, foi realizada simulação 
computacional via CALPHAD (condição de Scheil) e análise térmica via DSC em 
cinco taxas de aquecimento/resfriamento distintas (5, 10, 15, 20 e 25°C/min até 
700°C). A confirmação da viabilidade do uso prático do MD foi feita com a liga 
B319+Fe enriquecida com Fe, por meio de análise microestrutural e reológica após 
tratamentos térmicos a temperaturas fora e dentro do intervalo de trabalho previsto 
pelo MD: 575, 582, 591 e 595°C por 0, 30, 60 e 90s. Os resultados obtidos indicam 
que o MD é uma ferramenta eficaz na identificação dos pontos críticos como solidus, 
liquidus, joelho eutético e temperatura(s) de transformação(ões) terciária(s). A janela 
de trabalho proposta pelo MD permitiu a obtenção de uma estimativa termodinâmica 
segura para realização de ambos os processos de reofundição e tixoconformação.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
A novel method is proposed for identifying critical temperatures in 
thixoformability analysis. The proposed method, referred to here as the differentiation 
method (DM), applies the principles of differential calculus to semisolid 
transformation curves, obtained experimentally or via numerical simulation. The DM 
is compared with conventional approaches traditionally used in the identification of 
these temperatures. The DM allows the identification of suitable lower and upper 
limits for the SSM processing window, respecting the thermodynamic/kinetic 
particularities of each chemical composition/thermal cycle. Using the DM, a formal 
definition for the eutectic knee is proposed. Numerical simulation is performed (under 
the Scheil condition) for A356, A355, B319 and Fe-enriched B319 alloys, and the 
same alloys are used to generate experimental DSC data for cooling and heating 
cycles under different kinetic conditions (5, 10, 15, 20 and 25°C/min to 700°C) in 
order to obtain the semisolid transformation curves. For the Fe-enriched B319 alloy, 
the viability of the practical use of the DM is evaluated by performing microstructural 
and rheological analysis after heat-treatment at conditions out and in the DM 
suggested working window: 575, 582, 591 and 595°C for 0, 30, 60 and 90s. The 
findings indicate that the DM is an efficient tool for identifying critical points such as 
the solidus, liquidus, knee and tertiary phases temperatures. The proposed DM 
working window proved to be a safe thermodynamic approach for both rheocasting 
and thixoforming processes.  
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
A tixoconformabilidade é a análise do conjunto de características 
termodinâmicas apresentadas por uma dada liga metálica que podem torná-la viável, 
ou não, para uso no processamento no estado semissólido, ou seja, busca-se 
determinar se a transformação sólido-líquido é controlável ou não. Somente após 
esta determinação faz-se a avaliação morfológica e reológica, para saber se a 
massa semissólida permanece estável à alta temperatura e se possui 
comportamento viscoso adequado o suficiente para atender às necessidades deste 
tipo de processamento.  
Desta forma o presente trabalho visa propor técnicas alternativas de 
análise de tixoconformabilidade. O objetivo em questão é atingido por meio de 
correções e/ou melhorias de limitações apresentadas pelas metodologias vigentes, 
do aprimoramento de técnicas de caracterização já existentes e da proposição de 
novos métodos e definições de conceitos críticos nesse tipo de análise.  
O material escrito a seguir consiste em: uma descrição do contexto 
teórico em que o trabalho encontra-se inserido, destacando-se os pontos relevantes 
para a presente análise (seção 2), seguido das técnicas/equipamentos/ensaios 
empregados para obtenção de dados pertinentes ao tema proposto (seção 3) e dos 
respectivos resultados obtidos, apresentados e discutidos de forma a 
demonstrar/avaliar o atendimento do objetivo descrito anteriormente e com que 
eficácia o mesmo foi feito (seção 4). Finalmente, a conclusão geral do trabalho é 
apresentada ao final do texto (seção 5).  
Ressalta-se que, apesar da interconexão direta entre os assuntos 
abordados no presente trabalho, e devido à particularidade e grau de detalhamento 
do estudo feito com os mesmos, cada ponto apresentado e discutido nos tópicos da 
seção 2 (2.1, 2.2, etc.) é tratado de forma independente, sendo recuperado de forma 
sequencial na seção 4 (e.g., o tópico 4.1 correspondente ao tópico 2.1 e assim por 
diante).  
Assim, o enfoque das seções 2.1 e 4.1 é a proposição de um novo 
método de análise da tixoconformabilidade (Método da Diferenciação), aplicado à 
liga A356, matéria-prima mais tradicionalmente utilizada nesse tipo de 
processamento. Nas seções 2.2 e 4.2 aplica-se o Método da Diferenciação a 
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transformações eutéticas terciárias, utilizando-se duas ligas contendo esse tipo de 
transformações, a A355 e B319. Nas seções 2.3 e 4.3 os conceitos desenvolvidos 
nas seções anteriores são aplicados à liga B319 enriquecida com ferro e associados 
a resultados microestruturais e reológicos desse material, permitindo sua completa 
caracterização e avaliação de sua potencial aplicabilidade como matéria-prima do 
processamento semissólido.  
Os objetivos específicos do presente trabalho são: 
- A proposição de uma nova técnica de análise da tixoconformabilidade, 
denominada “método da diferenciação”; 
- A definição formal para o joelho eutético na curva de transformação semissólida; 
- A criação de uma nova janela de processamento padronizada para ambos os 
processos de reofundição e tixoconformação; 
- A validação das proposições descritas acima por meio de sua aplicação em ligas 
utilizadas no processamento semissólido. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
O processamento de metais semissólidos pode ser definido como a 
conformação de ligas metálicas na faixa de temperaturas entre solidus e liquidus 
[1,2], sendo dividido em duas categorias principais: reofundição, na qual 
resfriamento controlado é aplicado à liga líquida até que a mesma atinja a condição 
semissólida com fração líquida de aprox. 0,5-0,8 (em massa) [3] e tixoconformação, 
na qual o lingote sólido é aquecido de forma controlada até a condição semissólida 
com fração líquida de aprox. 0,3-0,6 (em massa) [4]. Ao atingir as condições pré-
determinadas, a pasta semissólida é conformada plasticamente em injetoras ou 
prensas para se obter uma peça estrutural. 
A chave do processamento de metais semissólidos é a garantia de que a 
mistura sólido/líquido (denominada pasta semissólida) possa ser facilmente 
controlada e que sua microestrutura contenha partículas sólidas de morfologia 
esferoidal em meio ao líquido. Essa microestrutura particular pode ser obtida por 
meio de diversas técnicas, como aplicação de agitação durante o vazamento ou 
realização de aquecimento na liga previamente submetida a refino de grãos ou 
deformação plástica no estado sólido [4-9].  
A microestrutura esferoidal, que é extremamente dependente do tempo e 
da temperatura de permanência no estado semissólido [10, 11], garante que a pasta 
exiba um comportamento tixotrópico quando cisalhada [12, 13]. O resultado prático 
desta reologia particular (tixotropia) é um preenchimento de matriz laminar e suave, 
o que evita defeitos usualmente encontrados em fundição convencional (como 
porosidades), e requer o uso de uma força significativamente menor do que a 
observada em conformação mecânica convencional, com consequente economia de 
energia. Outras vantagens incluem temperaturas de processamento mais baixas que 
as usadas em fundição, choque térmico reduzido na matriz, pouca perda de matéria 
prima e redução de custos no processo [1,2].  
A maioria do processamento de metais no estado semissólido usa como 
matéria-prima as ligas de alumínio A356 e A357, originalmente utilizadas em 
fundição convencional [14]. Satisfazer a demanda por uma gama mais ampla de 
ligas para uso na condição semissólida representa um desafio tecnológico na área, 
uma vez que as ligas candidatas ao processo devem apresentar uma 
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tixoconformabilidade adequada, i.e., suas propriedades termodinâmicas devem 
permitir que as mesmas sejam conformadas no estado semissólido. A avaliação da 
tixoconformabilidade é usualmente realizada por meio de técnicas de análise 
térmica. A tixoconformabilidade é intimamente ligada ao controle do processamento 
no estado semissólido: como primeiramente observado por Tzimas e Zavalianglos 
[15,16], a variação da fração líquida (fl) com a temperatura (T) da liga candidata 
(parâmetro posteriormente denominado sensibilidade (S) e definido como dfl/dT) 
deve ser o menor possível para que a flutuação de temperatura inerente ao 
processamento industrial não afete significativamente a formação de sólido ou 
líquido, garantindo a reprodutibilidade do processo. Por meio das técnicas de análise 
térmica, é possível obter a curva de fl vs. T e de dfl/dT vs. T, procedimento que será 
discutido em detalhe posteriormente neste trabalho.  
As ligas aplicadas à conformação semissólida essencialmente possuem 
uma fase primária seguida de uma transformação eutética durante a solidificação. A 
formação da última normalmente causa uma alteração acentuada em fl com relação 
a T, i.e., uma elevada razão dfl/dT, então a liga deve ser processada apenas no 
campo da fase primária [17]. Outra dificuldade encontrada ao se realizar o 
processamento semissólido na região eutética é a presença de partículas com 
morfologia acicular em meio à fase primária, levando a um escoamento não 
tixotrópico da pasta semissólida e, consequentemente, diminuindo ou mesmo 
anulando as características vantajosas associadas a essa reologia [18].  
Desde o estudo de Tzimas e Zavalianglos, diversos autores contribuíram 
para o desenvolvimento dos critérios de tixoconformabilidade: Liu, Atkinson e Jones 
[19] propuseram três regras amplamente usadas na área de semissólidos, baseadas 
na curva de transformação fl vs. T: (a) um intervalo de solidificação máximo de 
130°C para prevenir a formação de trincas por tensões residuais no lingote; (b) uma 
faixa de fl de 0,4-0,6 na transição eutética (conhecida como joelho da curva fl vs. T) 
para evitar que o processamento seja realizado a elevadas frações líquidas, o que 
poderia acarretar no colapso estrutural do lingote e (c) uma sensibilidade máxima de 
0,03°C-1 a fl = 0,5 para garantir que o processo seja estável no que se refere à 
formação de líquido dentro da janela de trabalho. Uggowitzer e Uhlenhaut [20] 
sugeriram que o processamento semissólido deveria ser realizado a valores mais 
baixos e altos de fl quando comparados aos estipulados por Liu et al. e que os 
parâmetros do processo deveriam ser então ajustados levando-se em consideração 
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as variações de composição química da liga.  
Finalmente, Zoqui et al. [21] propuseram que uma gama muito maior de 
ligas poderia ser usada em aplicações semissólidas, se a janela de trabalho não 
fosse limitada à restrita faixa de fl = 0,4-0,6 e se a curva de sensibilidade fosse 
analisada ao longo de todo o intervalo semissólido, podendo-se então avaliar todas 
as possíveis regiões nas quais a liga poderia ser tixoconformada/reofundida de 
forma satisfatória do ponto de vista termodinâmico, i.e., todas as temperaturas nas 
quais dfl/dT < 0,03°C-1 entre a transformação eutética instável (joelho) e a 
temperatura de fusão da liga em questão (liquidus).  
 
 
2.1 Limitações na Análise de Tixoconformabilidade 
 
 
Durante a análise de tixoconformabilidade de uma nova liga candidata ao 
processamento no estado semissólido, é essencial identificar (a) as temperaturas 
solidus e liquidus, que são requeridas para traçar uma curva semissólida precisa e 
(b) a temperatura de joelho eutético, sem o qual a janela de trabalho não pode ser 
definida. As seguintes limitações das técnicas usadas na identificação desses 
pontos são apresentadas e discutidas a seguir.  
a. Determinação das temperaturas solidus e liquidus – As técnicas de 
simulação numérica existentes conseguem apenas prever com precisão os 
fenômenos envolvidos na solidificação [22-24], uma vez que a teoria controlando o 
fenômeno da fusão não se encontra totalmente elucidada, o que dificulta a seleção 
de novas ligas adequadas aos processos de tixoconformação. Quando os efeitos 
cinéticos envolvidos no processo de aquecimento/resfriamento são relevantes, a 
dificuldade de simulação numérica é agravada devido às alterações no formato da 
curva semissólida causadas pelo aumento nas taxas de aquecimento/resfriamento. 
Essas limitações representam um desafio importante na pesquisa da área do 
processamento de metais semissólidos, particularmente nos processos de 
tixoconformação, já que as taxas de aquecimento em condições reais de operação 
industrial tipicamente abrangem a faixa de 50 a 100°C/min. 
A Calorimetria Exploratória Diferencial (ou do inglês Differential Scanning 
Calorimetry, com sigla DSC comumente utilizada) é normalmente executada para 
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determinar experimentalmente a relação de fl com T em ligas semissólidas. Essa 
técnica de análise térmica pode medir diretamente a taxa de fluxo de calor (TFC) 
durante a transição solido-líquido/líquido-sólido sob uma faixa ampla de condições 
cinéticas  [25, 26]. O método de Flynn, que envolve a integração de áreas parciais 
entre a curva de DSC e uma linha-base escolhida, é então aplicado para se obter a 
curva fl ou fs vs. T usada na análise de tixoconformabilidade [27]. 
Partindo-se da curva de DSC, liquidus e solidus são identificadas pelo 
aqui chamado método da tangente, no qual duas retas tangentes à curva de DSC 
são traçadas na região em que a inclinação da curva muda com relação à linha-
base, indicando que uma transformação (ou conjunto de transformações) de fase 
está se iniciando ou terminando. O ponto no qual essas duas linhas se cruzam é 
considerado uma aproximação do ponto no qual a transformação em questão 
começa ou termina [25]. O método da tangente é até certo ponto dependente do 
operador que executa a medida, uma vez que a determinação de retas tangentes 
adequadas é baseada no “bom senso”, podendo gerar discrepâncias como as 
observadas na Fig. 1, na qual a escolha de diferentes pares de retas tangentes (a e 
b) leva a diferentes temperaturas (pontos A e B, respectivamente) marcando a 
mesma transição na curva.  
 
 
Fig. 1. Curva endotérmica de DSC (esquerda). Ampliação da região da curva no final 
da transformação de fase (direita): dois pares distintos de retas tangentes escolhidas 
(par a – linhas contínuas em cinza; par b – linhas tracejadas em cinza) resultam em 
dois pontos distintos (A e B, respectivamente) para caracterizar a mesma transição. 
 
b. Determinação da temperatura de joelho – Apesar da sua importância 
na análise de tixoconformabilidade, não existe na literatura atual uma definição 
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formal (gráfica ou matemática) para a região de instabilidade na curva fl vs. T 
causada pela  transformação eutética. Na prática, essa temperatura é determinada 
pela identificação visual do formato de um joelho na curva fl vs. T (técnica aqui 
chamada de método do reconhecimento visual). Esse método é altamente 
dependente do operador que realiza a análise, aumentando as chances de 
identificação incorreta dessa temperatura. A falta de um critério definido para 
localização do joelho é especialmente crítica quando uma análise comparativa entre 
curvas sob diferentes condições cinéticas é requerida. Esse caso é ilustrado na Fig. 
2, na qual curvas semissólidas hipotéticas apresentam diferentes curvaturas, uma 
consequência da aplicação de condições cinéticas distintas. Quanto mais suave a 
curvatura, menos precisa é a identificação do joelho, o que dificulta a comparação 
dessa temperatura entre as diferentes curvas analisadas.  
 
 
Fig. 2. Curvas de fl vs. T apresentando diferentes formatos. A identificação do joelho 
torna-se menos precisa com a progressiva suavização da curvatura: a curva 
acentuada a possui um joelho claramente identificável (ponto A), enquanto os 
joelhos das curvas com curvatura mais suave b e c não podem ser identificados de 
forma precisa. Os segmentos BB’ e CC’ correspondem a possíveis posições para 
esses joelhos. 
 
Considerando-se as dificuldades discutidas acima, propõe-se na seção 
4.1 do presente trabalho um método para definir com precisão as temperaturas de 
transformações críticas no estado semissólido, combinando-se princípios do cálculo 
diferencial e características das curvas de DSC como alternativa ao método da 
tangente para identificação das temperaturas liquidus e solidus e ao método do 
reconhecimento visual para identificação do joelho eutético de ligas candidatas ao 
processamento no estado semissólido. Por meio do novo método, denominado 
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método da diferenciação (MD), são também sugeridos critérios para a determinação 
de uma janela de trabalho adequada para ambos os processos de tixoconformação 
e reofundição. Além disso, uma definição formal (tanto matemática quanto gráfica) 
do joelho eutético é proposta. A liga escolhida para este estudo é a A356, 
pertencente ao sistema Al-Si e amplamente utilizada no processamento no estado 
semissólido [28-30].  
 
 
2.2 Transformações de Fases Terciárias no Estado Semissólido 
 
 
Apesar de as ligas usadas na tecnologia de processamento no estado 
semissólido serem essencialmente binárias, em condições reais de processamento, 
a presença de elementos químicos residuais e o afastamento do equilíbrio 
termodinâmico permitem a formação de um eutético complexo, resultando na 
sucessiva formação de diferentes fases na faixa de temperatura eutética da pasta 
tixotrópica. Geralmente, o eutético complexo é formado por uma fase principal, 
responsável pela maior parte da massa reagida, originando o conhecido joelho na 
curva fl vs. T, e por outros compostos formados a temperaturas abaixo da faixa do 
eutético principal. Esses compostos são aqui chamados de fases eutéticas 
terciárias, considerando-se a fase primária como sendo a matriz e a fase secundária 
como sendo o eutético principal da liga estudada.  
A identificação das transformações eutéticas terciárias é crucial para a 
análise de tixoconformabilidade, uma vez que o início da fusão/final da solidificação 
das mesmas marca a temperatura solidus, essencial para se traçar a curva fl vs. T 
(vide seção 2.1). Apesar de sua relevância, não há estudos na literatura vigente a 
respeito da avaliação de ligas contendo transformações terciárias para aplicação no 
processamento semissólido.  
As transformações terciárias podem ser detectadas por técnicas de 
análise térmica, como o DSC, e aparecem na curva de TFC vs. T resultante desses 
ensaios. Porém, dependendo do nível energético envolvido nessas transformações 
(fator ligado à composição química da liga e à condição cinética do ciclo térmico), o 
método da tangente é incapaz de fornecer a temperatura solidus correta, 
correspondente ao início da fusão/final da solidificação da fase terciária presente à 
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temperatura mais baixa no intervalo semissólido, confundindo-a com o início da 
fusão/final da solidificação da fase eutética principal. Essa situação é ilustrada na 
Fig. 3 e sua ocorrência deve-se à total separação entre o pico terciário e os picos de 
maior valor energético (eutético principal e fase primária).  
Considerando-se as dificuldades discutidas acima, avalia-se na seção 4.2 
do presente trabalho a utilização do MD na definição precisa da temperatura solidus 
na presença de fases terciárias, como alternativa ao método da tangente. Além 
disso, propõe-se na mesma seção uma correção do método de Flynn, para que 
anomalias apresentadas na curva de integração, devido à presença de 
transformações terciárias de alto nível energético, sejam eliminadas e valores 
corretos de fração líquida sejam obtidos. Duas ligas apresentando potencial para a 
presença de fases eutéticas terciárias foram escolhidas para este estudo, a A355 e a 
B319, ambas do sistema Al-Si-Cu. 
 
 
Fig. 3. Curva endotérmica de DSC apresentando pico relativo a uma fase eutética 
terciária. O método da tangente é incapaz de identificar a temperatura solidus 
correta (S), devido à total separação do pico terciário com relação aos picos mais 
energéticos (eutético principal e fase primária): A solidus obtida pelo método da 
tangente (STAN) é confundida com o final da fusão da fase terciária (TTER). 
 
 
2.3 Avaliação Completa de uma Liga Candidata ao Processamento Semissólido 
 
 
O objetivo final da análise de tixoconformabilidade é a avaliação de novas 
ligas como potenciais candidatas ao processamento no estado semissólido. Em 
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concordância com as características termodinâmicas necessárias ao controle do 
processo, já amplamente discutidas até aqui, deve-se buscar particularidades 
microestruturais e (consequentemente) reológicas da pasta semissólida, como 
exposto no início da seção 2. A seguir, essas características serão apresentadas e 
discutidas para o processo de tixoconformação, uma vez que esse tipo de 
processamento será realizado na seção 4.3 deste trabalho.  
 
 
2.3.1 Caracterização Microestrutural 
 
 
Os processos de refino e globularização microestruturais dependem de 
aspectos intrínsecos à composição química da liga, como a tendência à formação de 
dendritas, e também de aspectos inerentes ao processo de preparação da pasta, 
como (a) microestrutura de partida (ainda no estado sólido antes do aquecimento), 
(b) taxa de aquecimento empregada para se atingir o estado semissólido, (c) 
temperatura de conformação, fator determinante não apenas da fração líquida 
presente na pasta, mas também da ocorrência e intensidade de fenômenos 
difusionais responsáveis por efeitos microestruturais importantes, como 
coalescência e globularização e (d) tempo de exposição à condição semissólida 
(tempo de espera durante o tratamento isotérmico imediatamente anterior à 
conformação), também determinante para a progressão da difusão [31].  
Para se caracterizar a pasta semissólida, deve-se entender que a 
microestrutura sólida em meio ao líquido é composta de uma estrutura tridimensional 
interconectada. Assim, ao se realizar a análise microestrutural via imagens de MO 
(microscopia óptica) convencional (análise bidimensional), cada partícula individual 
da fase primária observada, denominada aqui de “glóbulo”, pode estar conectada às 
demais partículas adjacentes e sua contabilização como elemento individual pode 
resultar em caracterização microestrutural errônea, levando a uma expectativa 
reológica distinta da observada na prática, já que a rede de glóbulos conectados 
exigirá esforços de tixoconformação superiores e, consequentemente, valores de 
viscosidade maiores ao que se espera de uma microestrutura com glóbulos 
esferoidizados e completamente separados em meio ao líquido [32]. Uma ilustração 
dessa situação é apresentada na Fig. 4, na qual a estrutura tridimensional real é 
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representada por um cubo de glóbulos interconectados e as imagens obtidas via MO 
são representadas pelas respectivas faces bidimensionais desse cubo [33]. 
 
 
Fig. 4. Representação tridimensional da fase sólida de uma liga Al-Cu semissólida (a 
aresta do cubo mede 0,6 mm). Retirado de Ludwig et al. [33]. 
 
Para contornar esse problema, diversas técnicas foram desenvolvidas 
para se analisar a estrutura semissólida de forma tridimensional. Originalmente, Ito e 
Flemings [34] e Niroumand [35] construíram imagens volumétricas da pasta 
tixotrópica por meio de fotografias de camadas sequenciais de amostras metálicas, 
após etapas consecutivas de polimento. Posteriormente, Ludwig et al. [33] utilizaram 
técnicas de caracterização via raios-X ou radiação sincrotron para obtenção do 
“esqueleto” dendrítico apresentado pelas pastas semissólidas.  
Uma técnica de caracterização simples e rápida foi desenvolvida por Loué 
e Suéry [36], permitindo visualizar a tridimensionalidade da estrutura semissólida via 
imagens bidimensionais de MO, pela aplicação de filtros de luz polarizada para 
revelação das diferentes orientações cristalográficas presentes na superfície polida 
das amostras metálicas: Cada orientação cristalográfica causa difração da luz em 
direção distinta, o que resulta em uma coloração específica na imagem polarizada 
observada. Assim, é possível identificar partículas adjacentes da fase primária que 
pertençam a uma mesma estrutura, uma vez que apresentam coloração similar.  O 
resultado dessa técnica é ilustrado na Fig. 5, na qual a imagem de MO convencional 
em P&B (preto e branco) mostra glóbulos adjacentes aparentemente independentes 
(a), que na verdade pertencem a estruturas interconectadas, aqui denominadas de 
“grãos”, reveladas em cores distintas, pela imagem com luz polarizada (b). Um dos 
grãos, de coloração cinza, tem seu contorno destacado em branco. A combinação 
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de ambas as imagens (contorno do grão e glóbulos) permite avaliar o grau de 
interconexão, ou seja, quantos glóbulos são contidos no interior de um único grão (c, 
destacados em vermelho).  
 
 
 
 
Fig. 5. Micrografias da mesma região de uma amostra de uma liga de Al-Si-Cu: (a) 
imagem em P&B convencional, mostrando os contornos da fase primária; (b) 
imagem colorida via luz polarizada, destacando o contorno de um dos grãos (em 
branco); (c) destaque dos glóbulos contidos no interior do mesmo grão (em 
vermelho). Imagens de autoria própria. 
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Para quantificar a tridimensionalidade por meio da relação entre o número 
de glóbulos e grãos contidos nas imagens de MO, Zoqui et al. [32] propuseram a 
utilização da relação do tamanho de grão (GT) e tamanho de glóbulo (GLT) 
associada à circularidade (C) das partículas da fase primária para avaliar a evolução 
microestrutural ao longo de diversas condições de processamento no estado 
semissólido.  
Por circularidade, entende-se o fator de forma associado a essas 
partículas, que quantifica seu grau de globularização: C ! 1, indica tendência à 
forma esférica, C ! 0 indica tendência à forma acicular, onde 0 < C < 1 (a definição 
detalhada e forma de obtenção desse parâmetro é descrita na seção 3).  
No caso da razão GT/GLT, quanto maior essa relação (GT/GLT >> 1), mais 
dendrítica é a estrutura, com grande número de glóbulos no interior dos grãos, 
refletindo em elevada interconexão da estrutura tridimensional sólida em meio ao 
líquido da pasta tixotrópica; Quanto mais próximos os tamanhos de grão e glóbulo 
(GT/GLT ! 1), menores os níveis de interconexão, o que propicia melhor 
escoamento durante a conformação. O valor unitário idealizado dessa razão (GT/GLT 
~ 1) representa uma estrutura sem interconexão, onde cada glóbulo é totalmente 
independente, livre para escoar em meio ao líquido mediante cisalhamento, 
condição na qual a análise bidimensional pura representaria com precisão a 
estrutura tridimensional real da liga metálica semissólida.  
No presente trabalho, a microestrutura globular em meio ao líquido é 
avaliada por meio a abordagem de Zoqui et al., quantificando-se a dimensão e 
morfologia das partículas sólidas na pasta tixotrópica pelas medidas de GT, GLT, 
GT/GLT e circularidade. Partindo-se de métodos de lingotamento convencional para 
produção da matéria-prima, valores de tamanho de grão entre 70 e 150µm são 
considerados adequados ao processamento no estado semissólido [31, 37-39].   
Deve-se ressaltar que, além de avaliar de forma isolada os parâmetros 
microestruturais descritos acima, outra característica essencial para o 
processamento semissólido é a estabilidade da microestrutura da pasta tixotrópica, 
i.e., a homogeneidade morfológica e dimensional das partículas sólidas em meio ao 
líquido ao longo de variações de tempo e temperatura. As operações de 
tixoconformação utilizam fornos de indução que fornecem uma dada potência em um 
tempo fixo para atingir a temperatura requerida [40] e flutuações no tempo e 
temperatura podem ocorrer ao longo do reaquecimento e tratamento isotérmico. 
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Alterações microestruturais relevantes devidas a essas flutuações promovem 
alterações no comportamento reológico e são deletérias para a reprodutibilidade do 
processo. 
 
 
2.3.2 Caracterização Reológica 
 
 
A reologia tixotrópica é consequência direta da microestrutura, podendo 
ser avaliada por meio da viscosidade aparente apresentada pela pasta, em função 
da taxa de cisalhamento aplicada à mesma. A viscosidade é o parâmetro utilizado 
para esse tipo de análise, pois atua de forma satisfatória como indicador da 
capacidade de preencher moldes e delimitador da força necessária ao 
tixoprocessamento, sendo dependente de características metalúrgicas, como (a) 
fração sólida da pasta tixotrópica, (b) morfologia da fase primária, (c) distribuição e 
tamanho de grão, (d) composição química da liga e temperatura de vazamento; e de 
parâmetros do processo, como (e) temperatura, (f) força aplicada e taxa de 
deformação, (g) tempo de espera e (h) tipo de processamento [31]. Valores de 
viscosidade considerados adequados ao processamento semissólido encontram-se 
na ordem de 102-4 Pa.s, para processos de tixoinjeção, nos quais a pasta encontra-
se mais líquida e, portanto, menos viscosa, e entre 104-6 Pa.s para processos de 
tixoforjamento, que envolvem frações líquidas inferiores e maior viscosidade da 
pasta semissólida [1,41]. 
Inicialmente, Flemings [2] e também Ito et al. [42] relacionaram a 
viscosidade aparente com a microestrutura de uma liga semissólida, estabelecendo 
a tendência à diminuição da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento,  
consequência da interação das partículas em meio ao líquido: a separação/quebra 
das partículas se dá com aumento da taxa de cisalhamento aplicada e diminuição do 
tempo de ensaio e sua aglomeração e coalescência ocorrem com diminuição da 
taxa e aumento do tempo de ensaio.  
Kang et al. [43] compararam a tradicional curva de tensão de engenharia 
vs. deformação de metais sólidos com a curva apresentada por metais no estado 
semissólido sob esforços de compressão, resultado reproduzido na Fig. 6, na qual 
podem ser identificadas três regiões distintas na curva relativa à pasta semissólida: 
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zona de quebra dendrítica (pontos A a B)  – o início da tixoconformação consiste na 
compressão de uma rede dendrítica altamente conectada em meio ao líquido. Com 
a progressão da deformação, mais interconectada e intrincada essa estrutura é, o 
que leva ao aumento da tensão (e viscosidade aparente). A tensão continua a subir 
até que a totalidade do esqueleto dendrítico colapse, momento no qual este 
parâmetro atinge o valor máximo (ponto B); zona de escoamento irrestrito (pontos B 
a D) – as partículas sólidas escoam livremente em meio ao líquido, o que permite o 
aumento da taxa de cisalhamento e, consequentemente, leva a um decréscimo 
sensível na viscosidade aparente, o que por sua vez resulta em menor tensão 
aplicada para a continuidade da deformação da pasta semissólida. Após o 
decréscimo, é observada pouca alteração da viscosidade com o aumento da taxa de 
cisalhamento; esse valor “médio” (ponto C) é considerado a viscosidade aparente 
representativa da pasta tixotrópica; zona de migração crítica de líquido (pontos D a 
E) – a continuidade da compressão leva à expulsão do líquido para raios mais 
externos do corpo de prova comprimido, levando a uma região central contendo 
fração sólida extremamente elevada. Assim, o metal efetivamente comprimido se 
aproxima progressivamente do estado sólido e as condições de compressão tendem 
às observadas na conformação mecânica convencional. Essa situação causa um 
rápido aumento na tensão (e viscosidade) com a continuidade do ensaio [1,2,13, 41-
46].   
 
Fig. 6. Curvas típicas de tensão vs. deformação para metais sólidos e semissólidos 
sob compressão. Retirado de Kang et al. [43]. 
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Os dados de viscosidade podem ser obtidos de duas formas básicas, 
dependendo da fração líquida apresentada pela pasta tixotrópica: (a) Viscosímetros 
rotacionais são utilizados para fl > 0,6, sendo constituídos basicamente por duas 
partes estruturais (dois cilindros concêntricos, duas placas paralelas ou inclinadas 
entre si, um rotor no interior de um cilindro, etc.) em movimento relativo, separadas 
pelo fluido avaliado (neste caso, pasta semissólida). O movimento relativo provoca o 
surgimento de um gradiente de velocidade no fluido e o torque necessário a esse 
movimento é usado como indicador da viscosidade; (b) Ensaios de compressão por 
placas paralelas são utilizados para 0,2 < fl < 0,6, constituindo em ensaio mecânico 
de compressão convencional, com a ressalva de que o corpo de prova comprimido 
encontra-se no estado semissólido. Deste ensaio são obtidos dados de força e 
deslocamento que podem ser convertidos em tensão (σ em MPa) vs. deformação de 
engenharia (e) de forma simples, como mostrado pelas Eq. 1 e 2. Outra vantagem 
deste método é a possibilidade de se utilizar uma prensa de conformação 
convencional para se avaliar a reologia do metal semissólido.  
Kirkwood et al. [1] sugeriram que a equação de Stefan (Eq. 3) seria uma 
aproximação robusta para o cálculo da viscosidade aparente (µ em Pa.s)  de um 
metal semissólido sob esforços de compressão a quente por meio de placas 
paralelas. Associando-se essa equação ao estudo de Laxmanan [41], obtem-se a 
taxa de cisalhamento (! em s-1) relativa à viscosidade aparente durante o ensaio 
(Eq. 4). Nas Eq. 1 a 4 tem-se que te é o tempo do ensaio, F é a carga aplicada, h e 
h0 são as alturas instantânea e inicial, respectivamente, e V é o volume constante 
dos corpos de prova.  
 ! = !1− !!!                                                                                                              Eq. 1 
 ! = ! !!!! 1− ! = !!!                                                                                                Eq. 2 
 ! = !− !!"!!!!! !!!!!                                                                                                          Eq. 3 
 ! = − !! !!!!!!!!,!                                                                                                      Eq. 4 
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Considerando-se os pontos discutidos acima, na seção 4.3 serão 
avaliados os diversos aspectos termodinâmicos, microestruturais e reológicos de 
uma liga ainda não utilizada no processamento no estado semissólido. A liga em 
questão pertence ao sistema Al-Si-Cu, possuindo a mesma composição da liga 
comercial B319, porém com excesso de ferro (a composição detalhada será 
apresentada na seção 3 deste trabalho), sendo por essa razão denominada 
B319+Fe.  
A escolha desta liga em particular reside no interesse de se utilizar 
matérias-primas originadas de reciclagem. Ligas de alumínio recicladas podem 
apresentar contaminação por ferro, oriunda da mistura desproposital com resíduos 
feitos de metais ferrosos no processo de coleta e seleção. A purificação de ligas de 
Al contaminadas com Fe corresponde a um custo extra na obtenção da matéria-
prima [18, 47]. Assim, a tentativa de se utilizar uma liga não purificada visa contribuir 
com o conhecimento do efeito desta impureza na aplicabilidade do material ao 
processamento no estado semissólido.  
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3 ANÁLISE EXPERIMENTAL 
 
 
Quatro ligas pertencentes aos sistemas Al-Si e Al-Si-Cu foram utilizadas 
no presente trabalho, a saber, A356, A355, B319 e B319 enriquecida com ferro, 
denominada B319+Fe. A composição química das ligas foi determinada via 
espectrometria óptica (equipamento BILL OES). A porcentagem de elementos 
prevista pela literatura [48] e obtida experimentalmente é mostrada na Tabela 1. As 
ligas foram fundidas e vazadas em um cadinho de cobre de 30mm de diâmetro e 
180mm de comprimento, contendo sistema de refrigeração por água em toda sua 
extensão. Refino de grãos foi feito em todas as ligas pela adição da liga mãe Al-
5,0%Ti-1,0%B (% em peso) até que o valor de 0,2%Ti fosse atingido (a adição foi 
feita nas ligas ainda completamente fundidas) e por aplicação de agitação 
eletromagnética por uma bobina de indução de 8000 W e 14 Gauss ao redor do 
cadinho, já durante a solidificação. Detalhes dos efeitos da agitação eletromagnética 
sobre ligas em solidificação encontram-se em estudo anterior [49]. 
 
Tabela 1. Composição química das ligas estudadas obtida experimentalmente (exp.)  
e esperada (min. e max.) pela literatura [48]. 
Ligas 
Elemento (% em peso) 
Si Cu Fe Mg Zn Mn Sn Ni Cr Res** 
Al 
(Bal) 
A356 
Min. 6,5 0,0 0,0 0,25 0,0 0,0 - - - 0,0 91,1 
Exp.* 6,81 0,005 0,18 0,35 0,14 - - - - 0,12 92,3 
Max. 7,5 0,2 0,2 0,45 0,1 0,1 - - - 0,15 93,3 
A355 
Min. 4,5 1,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 91,8 
Exp.*  4,61 1,24 0,58 0,25 - 0,26 0,01 0,02 0,02 0,11 91,9 
Max. 5,5 1,5 0,6 0,6 0,05 0,5 0,05 0,2 0,15 0,15 94,0 
B319 
Min. 5.5 3.0 0.0 0.1 0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 84.8 
Exp.* 5,92 3,54 0,43 0,15 0,36 0,34 0,02 0,25 0,01 0.18 88,8 
Max. 6.5 4.0 1.2 0.5 1.0 0.8 - 0.5 - 0.5 91.4 
B319+Fe 
Min. 5.5 3.0 0.0 0.1 0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 84.8 
Exp.* 6.48  3.53  1.30 0.21 0.91 0.35 0.04 0.03 0.02 0.12 87.0 
Max. 6.5 4.0 1.2 0.5 1.0 0.8 - 0.5 - 0.5 91.4 
* O valor máximo do desvio padrão da composição obtida experimentalmente foi de ± 0,1 para o 
alumínio e ± 0,02 para os demais elementos. ** Soma dos elementos residuais. 
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Curvas fl vs. T  na condição de Scheil [23, 50, 51] das ligas estudadas 
foram obtidas via simulação numérica utilizando-se o software Thermo-Calc®. As 
porcentagens de Al, Cu, Mg, Fe e Ti foram consideradas na simulação.  
Curvas fl vs. T experimentais das ligas estudadas foram obtidas via 
análise térmica utilizando-se o sistema de DSC NETZSCH STA 409C. As amostras 
de DSC foram aquecidas até 700°C a 5, 10, 15, 20 e 25°C/min e então resfriadas à 
temperatura ambiente às mesmas taxas. Todos os testes de DSC para uma dada 
liga foram realizados utilizando-se apenas uma amostra, para evitar que diferenças 
na composição química ao longo do lingote influenciassem os resultados. Antes da 
aquisição dos dados, cada corpo de prova de DSC foi aquecido até 700°C e então 
resfriado à temperatura ambiente na taxa mais baixa (5°C/min) para também garantir 
sua homogeneidade química. A taxa de fluxo de calor (TFC) e temperatura foram 
monitoradas por termopares, gerando-se as curvas de TFC vs. T para todas as 
condições cinéticas descritas. Para se aplicar o MD, os dados de TFC foram 
derivados com relação à temperatura, originando-se a variação da taxa de fluxo de 
calor com a temperatura ao longo dos processos de resfriamento e aquecimento 
(curvas dTFC/dT vs. T).   
A relação de fl vs. T foi determinada com o software de análise térmica 
NETZSCH Protheus® por meio da aplicação do método de Flynn [27] de integração 
de áreas parciais sob/acima das curvas de DSC, utilizando-se ambos MD e o 
método da tangente para determinação da solidus e liquidus (no caso da liga 
B319+Fe, apenas o MD foi utilizado para essa análise). O MD também foi usado 
para identificação do joelho eutético e determinação dos limites inferior e superior da 
janela de processamento, respeitando definição desenvolvida ao longo deste 
trabalho. O software Origin® foi usado para demais operações de integração e 
derivação.  
O procedimento experimental descrito a seguir foi aplicado somente à liga 
B319+Fe, resultando nos dados apresentados na seção 4.3. 
Ciclos térmicos de reaquecimento e fusão parcial foram aplicados à liga 
B319+Fe para avaliar sua evolução microestrutural no estado semissólido. Para 
isso, corpos de prova cilíndricos com 20mm de diâmetro e 30mm de altura foram 
retirados do lingote fundido e aquecidos à taxa de aquecimento de 100°C/min (até 
aprox. 550°C), seguido de uma taxa de aprox. 18-22°C/min até 575, 582, 591 e 
595°C por 0, 30, 60 e 90s usando um forno de indução Norax 8kHz 25kW. Ao final 
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dos tempos de espera especificados, os corpos de prova foram submetidos a 
resfriamento em água. A precisão atingida pelo controle de temperaturas do forno é 
de ± 2°C. 
A análise microestrutural da liga B319+Fe nas condições fundida e 
tratada termicamente foi caracterizada por MO convencional em P&B e colorida com 
luz polarizada, com o microscópio óptico Leica DM ILM. Para a microscopia colorida, 
as amostras foram atacadas com solução eletrolítica de HBF4 (concentração de 
1,8%) sob aplicação de agitação, corrente de 0,6A e voltagem de 30V por 180s. 
Filtros polarizados foram usados para obtenção de imagens coloridas dos grãos da 
fase primária presente na microestrutura da liga. Todas as observações foram 
realizadas na direção longitudinal dos lingotes.  
Como apresentado na seção 2.3.1, cada partícula individual da fase 
primária observada por micrografia em P&B é referida no presente trabalho como 
sendo um “glóbulo”. Assume-se que glóbulos adjacentes com coloração similar 
pertencem à mesma estrutura tridimensional interconectada, ou seja, ao mesmo 
grão [32]. Os tamanhos médios de grão (GT) e glóbulo (GLT) foram medidos pelo 
método dos interceptos de Heyn [52].  
O fator de forma dos glóbulos (circularidade, C) foi calculado via software 
Image-J® 1.40 g, por meio da seguinte equação: C = (4πA)/P2, na qual A é a área 
da partícula e P seu perímetro (C ! 1 resulta em tendência à forma esférica; C ! 0 
significa tendência ao formato acicular) [53]. Partículas menores que 10µm não 
foram consideradas no cálculo de circularidade.  
A distribuição estatística dos parâmetros microestruturais foi realizada 
devido à elevada magnitude dos erros estatísticos obtidos. As populações 
estatísticas (n) utilizadas são de aprox. n = 80 para GT e GLT e n = 300 para a 
circularidade. O erro padrão de cada parâmetro foi obtido através da divisão do 
desvio padrão pela raiz quadrada de n. A linha de tendência das distribuições 
estatísticas foi obtida por regressão polinomial de 6a ordem devido ao maior valor do 
coeficiente de determinação (R2) obtido utilizando-se essa abordagem, indicando 
melhor qualidade de ajuste entre o modelo estatístico e os dados experimentais [54].  
As partículas ricas em Fe apresentadas pela liga B319+Fe foram 
quantificadas segundo seu tamanho médio (PT) por meio do diâmetro máximo de 
Feret (também via software Image-J® 1.40 g), um parâmetro que representa a maior 
distância entre dois pontos quaisquer do contorno da partícula [53]. A fração da fase 
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rica em Fe (fP) também foi estimada, por meio razão entre a área ocupada pelas 
partículas e a área total de imagens de MO (valores também obtidos com o software 
Image-J® 1.40 g). As populações estatísticas das partículas ricas em Fe foram 
aprox. n = 150 para PT e n = 4 para fP. 
A identificação dos constituintes secundários da liga B319+Fe foi 
realizada por comparação da morfologia/coloração/localização preferencial com 
imagens de MO presentes na literatura [47, 55-57]. Além disso, realizou-se análise 
química pontual da liga e mapeamento para seus oito principais elementos (Al, Si, 
Cu, Fe, Zn, Mn, Mg e Cr) por meio de MEV (microscopia eletrônica de varredura) -
EDS (sigla em inglês para Energy-dispersive X-ray spectroscopy), com microscópio 
ZEISS - EVO MA15e, o que permitiu a associação das características obtidas por 
MO à distribuição química em cada constituinte, confirmando sua caracterização. 
Testes de compressão no estado semissólido foram realizados usando 
uma prensa mecânica instrumentada, que também funciona como reômetro. 
Detalhes desse procedimento encontram-se em estudo prévio [38].  Os corpos de 
prova de tixoconformação (cilindros com 30mm em ambos diâmetro e altura) foram 
obtidos dos lingotes fundidos e aquecidos até a condição semissólida nas mesmas 
condições citadas para os tratamentos de reaquecimento e fusão parcial. Após 
atingir a temperatura e tempo de espera requeridos, uma deformação de 0,8 foi 
imposta a uma taxa de deformação de aprox. 4,2s-1. Os dados de saída do ensaio 
foram usados para se calcular a curva de tensão (σ em MPa) vs. deformação de 
engenharia (e), assim como a curva de viscosidade aparente (µ em Pa s) vs. taxa de 
cisalhamento (! em s-1) aplicando-se as equações 1 a 4 apresentadas na seção 
2.3.2.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1 Método da Diferenciação 
 
 
A presente seção resultou no artigo “An alternative method to identify 
critical temperatures for semisolid materials process applications using 
differentiation” [58], publicado no periódico Thermochimica Acta. A análise 
apresentada a seguir consiste na proposição de um novo método de análise da 
tixoconformabilidade, denominado Método da Diferenciação, no qual se aplicam 
princípios de cálculo diferencial a curvas que caracterizam as transformações de 
fusão ou solidificação, para determinação de temperaturas de interesse na análise 
de tixoconformabilidade, como solidus, liquidus e joelho eutético. Por meio deste 
método, é sugerida uma padronização da janela de trabalho empregada nos 
processos de tixoconformação e reofundição.  
 
 
4.1.1 Comportamento Gráfico e Matemático de uma Única Transformação de 
Fase no Estado Semissólido: Metodologia para Definição do Joelho Eutético 
 
 
Na tentativa de superar as limitações do método do reconhecimento 
visual na identificação do joelho eutético (apresentadas na seção 2.1), requer-se um 
melhor entendimento do comportamento gráfico da curva fl vs. T. Para atingir tal 
objetivo, as alterações no formato da curva em questão durante uma transformação 
de fase completa, como por exemplo a fusão do eutético, foram analisadas. A curva 
correspondente a essa transformação é mostrada na Fig. 7.a (fl vs. T). As 
características observadas nessa curva são apresentadas a seguir: 
a) O comportamento mais fundamental que pode ser identificado na curva 
fl vs. T é o crescimento contínuo de massa líquida com o aumento da temperatura. 
Esse comportamento é inerente ao processo de fusão/solidificação, no qual mais 
líquido/sólido é formado ao longo do processo de aquecimento/resfriamento. Isso 
poder ser visto analisando-se a inclinação da curva (θ), cuja tangente representa a 
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variação da quantidade de líquido com relação à temperatura (tan θ = ∆fl/∆T) em um 
ponto específico da curva. Pode-se observar que o valor dessa variável nunca é 
negativo (θ ≥ 0), indicando que fl aumenta continuamente com T; 
b) Outra característica que pode ser observada diretamente da curva é 
que a taxa com a qual o aumento de massa líquida/sólida ocorre não é constante, 
i.e., a inclinação da curva muda continuamente (para uma sequência qualquer de 
pontos i na curva, θi ≠ θi+1 ≠ θi+2…). Essa mudança de inclinação apresenta o 
seguinte comportamento: como a transformação de fases estudada é difusional, a 
reação de fusão/solidificação inicia-se de forma lenta no ponto I (início) no qual 
ainda não existe massa reagida (fl  = 0) e a inclinação é nula (θI = 0°). Em seguida, a 
taxa de transformação aumenta continuamente até que atinge um valor máximo 
(θmax) no ponto A. Acima desse ponto, com a queda na força motriz da reação (i.e., a 
quantidade de massa a ser transformada), a taxa começa a diminuir, até o final da 
reação no ponto F (final), cuja taxa (representada pela inclinação) é novamente nula, 
com θF = 0°. Duas características podem ser observadas nos intervalos de cada um 
dos lados do ponto A: um formato de “joelho” côncavo à esquerda (segmento IA) e 
um formato de “joelho” convexo à direita (segmento AF). 
A alteração na curva de côncava para convexa indica que A é um ponto 
de inflexão. À esquerda de A (segmento IA), fl aumenta a uma taxa crescente com 
relação à temperatura. Isso é mostrado pelo contínuo aumento da inclinação da 
curva, dando o aspecto côncavo (formato de joelho “invertido”) até a máxima 
inclinação no ponto A. À direita do ponto A (segmento AF) a inclinação da curva 
decresce, formando uma curva convexa (formato de joelho) até o final da 
transformação em F. Apesar de ser dificilmente identificado dependendo da 
suavidade da curvatura de fl vs. T, o ponto A representa um pontapé inicial para a 
caracterização da transformação no estado semissólido;  
c) O intervalo de formato convexo, AF, contém o ponto do joelho de 
interesse para a análise de tixoconformabilidade. Porém, ainda não é possível definir 
um comportamento gráfico preciso para esse ponto apenas em posse da curva fl vs. 
T. Assim, a única afirmação possível de ser feita a partir da análise descrita acima é 
que: O joelho na curva fl vs. T (Fig. 7.a) encontra-se na região da curva na qual a 
taxa da transformação decresce, entre o ponto de máxima inclinação (a maior taxa 
da reação) e o próximo ponto de inclinação nula (o final da transformação de fase).  
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Fig. 7. Comportamento gráfico da curva fl vs. T (a), sua derivada de 1a ordem com 
relação à temperatura (sensibilidade, dfl/dT vs. T) (b) e sua derivada de 2a ordem 
com relação à temperatura (taxa de variação da sensibilidade, d2fl/dT2 vs. T) (c) 
durante uma transformação de fase no estado semissólido.  
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A variação de fl  com T (Δfl/ΔT = tan θ) para cada ponto na curva fl vs. T 
pode ser determinada de forma precisa diferenciando-se a primeira variável (fl) com 
relação à segunda (T). O resultado desta diferenciação de 1a ordem (Fig. 7.b) é a 
taxa da transformação de fase, dfl/dT, que, em uma analogia temporal representa a 
“velocidade” da reação de fusão/solidificação. Como mencionado na seção 2, o 
parâmetro dfl/dT é extensivamente utilizado na análise de tixoconformabilidade, 
sendo conhecido como sensibilidade (S) da curva fl vs. T. A análise dessa curva 
diferenciada (Fig. 7.b) revela que:  
a) Como já observado de forma qualitativa para os valores de θ na curva 
original fl vs. T (Fig. 7.a), a curva de sensibilidade (ou taxa da reação), Fig. 7.b, 
nunca apresenta valores negativos (dfl/dT ≥ 0) e é dividida em duas regiões 
principais: IA, na qual seu valor só aumenta, atingindo um máximo em A, e AF, na 
qual seu valor apenas decresce, atingindo um mínimo em F. Usando-se a curva 
diferenciada, as alterações apresentadas por essas duas regiões agora podem ser 
identificadas de forma quantitativa;  
b) Pontos de inflexão normalmente tornam-se valores extremos após 
diferenciação, i.e., picos ou vales na curva. O ponto A, originalmente um ponto de 
inflexão na curva fl vs. T (Fig. 7.a), tornou-se um pico na curva dfl/dT vs. T (Fig. 7.b) 
após diferenciação, podendo então ser identificado de forma bem mais fácil do que 
na curva original; 
c) Os pontos I e F tornaram-se “zeros” na curva diferenciada (Fig. 7.b) 
devido ao fato de que a inclinação desses pontos na curva original apresentava 
valores nulos (θI = θF = 0° na Fig. 7.a); 
d) Além disso, em ambas as regiões (IA e AF) a curva sofre uma 
alteração de formato de côncava para convexa: IB e B’F são segmentos côncavos, 
enquanto BA e AB’ são segmentos convexos. Dessa forma, cada região da curva 
dfl/dT vs. T (Fig. 7.b) apresenta um ponto de inflexão que não podia ser identificado 
na curva original fl vs. T: B, contido no segmento IA, e B’, no segmento AF; 
e) As inflexões nos pontos B e B’ marcam uma variação na taxa de 
alteração da sensibilidade com relação à temperatura: no intervalo IA a sensibilidade 
apenas aumenta, mas de I até B (segmento IB), a taxa com a qual esse aumento 
ocorre é positiva, como pode ser visto pelo contínuo aumento na inclinação da curva 
(começando com θI = 0° e aumentando nos sucessivos pontos no segmento, θi 
<θi+1<θi+2...), formando um trecho convexo até que a máxima inclinação é atingida no 
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ponto B (θmaxIA). De B até A (segmento BA) a inclinação diminui (θi >θi+1>θi+2...), 
formando um trecho côncavo até o ponto de máxima sensibilidade (ponto A). A 
inclinação da curva no ponto A é zero (θA = 0°). Um comportamento similar é 
observado em AB’: a sensibilidade diminui constantemente, inicialmente a uma taxa 
crescente de A até B’ (segmento AB’), formando uma curva côncava, até que um 
novo ponto de máxima inclinação é atingido, B’ (θmaxAF). Assim, de B’ até F 
(segmento B’F) a inclinação da curva diminui novamente, formando um trecho 
convexo até que um ponto de mínima sensibilidade é atingido (ponto F). A inclinação 
da curva no ponto F é nula (θF = 0°);  
f) A comparação entre a curva original e sua derivada de 1a ordem (Figs. 
7.a e 7.b, respectivamente) mostra que o ponto B’ é um bom candidato para 
representar o joelho usado na análise de tixoconformabilidade. Porém, como 
discutido anteriormente, uma vez que B’ é um ponto de inflexão, o mesmo pode não 
ser identificado de forma precisa, dependendo do formato da curva analisada (a 
suavidade na  curvatura de fl vs. T é refletida na sua derivada dfl/dT vs. T e vice 
versa). 
Finalmente, analisando-se os tópicos discutidos até aqui, pode-se dizer 
que: Na curva dfl/dT vs. T de uma transformação de fase, o joelho pode ser 
representado pelo ponto de inflexão na região na qual a taxa da transformação 
diminui, entre o ponto de máxima sensibilidade (ou maior taxa da reação) e o 
próximo ponto de mínima sensibilidade (final da transformação de fase em questão).  
Como discutido anteriormente para o ponto A, um ponto de inflexão torna-
se um pico ou vale de intensidade após diferenciação. Assim, os pontos de inflexão 
B e B’ podem ser transformados em picos ou vales, padrões facilmente 
identificáveis, após diferenciação de 2a ordem da curva fl vs. T com relação a T, 
originando-se a curva d2fl/dT2 vs. T mostrada na Fig. 7.c. Novamente, considerando-
se uma analogia temporal, a variação de 2a ordem de fl vs. T representa a 
“aceleração” da transformação de fase. Essa curva também pode ser entendida 
como sendo a variação da sensibilidade com relação a temperatura, i.e., dS/dT vs. 
T. A análise dessa nova curva revela que:  
a) O valor do ponto A torna-se nulo após a diferenciação pela segunda 
vez. Isso é devido ao fato de que ele era um pico na curva dfl/dT vs. T: um ponto de 
máximo ou mínimo sempre apresenta inclinação nula (θ = 0°) e, portanto, torna-se 
um zero de intensidade na respectiva derivada;  
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b) Os pontos I e F continuam apresentando valor nulo na curva da 
derivada de 2a ordem devido ao fato de ambos apresentarem inclinações também 
nulas na curva precedente de derivada de 1a ordem (θI = θF = 0° na Fig. 7.b); 
c) Os pontos de inflexão B e B’ na curva dfl/dT vs. T tornam-se um pico e 
um vale, respectivamente, na curva da derivada de 2a ordem. O critério que define 
se um ponto de inflexão torna-se um pico ou vale depende da curvatura que a 
inflexão intermedeia: se a inflexão ocorre entre uma transição côncavo-convexa, 
esse ponto torna-se um pico; se ocorre entre uma transição convexo-côncava, esse 
ponto torna-se um vale;  
d) Os respectivos valores positivo e negativo dos pontos B e B’ na curva 
d2fl/dT2 vs. T justificam-se pela observação da inclinação de sua curva de origem, 
dfl/dT vs. T: na região IA, na qual a sensibilidade aumenta, a inclinação (ou variação) 
é positiva, originando valores positivos da curva de 2a derivada na região 
correspondente. Em contraste, na região AF o comportamento oposto é observado, 
ou seja, a sensibilidade diminui, com uma consequente inclinação negativa, levando 
a valores negativos da curva após 2a derivação. 
Finalmente, pode-se atestar que: Na curva d2fl/dT2 vs. T de uma 
transformação de fase, o joelho da reação pode ser representado pelo ponto mínimo 
de intensidade no vale da curva.  
Considerando-se as observações feitas acima e a ausência de uma 
definição formal do joelho na literatura atual, propõe-se que esse ponto seja 
graficamente definido como sendo o vale na curva da 2a derivada de fl vs. T, que é 
numericamente representado pelo ponto no qual d2fl/dT2 atinge o valor mínimo. 
Deve-se ressaltar que essa definição permite que o joelho seja facilmente 
identificado tanto numérica quanto visualmente quando comparada ao método do 
reconhecimento visual do formato de joelho na curva fl vs. T, que é totalmente 
dependente do operador e ineficaz em condições distantes do equilíbrio 
termodinâmico. A metodologia utilizada aqui para identificação do joelho é 
denominada de método da diferenciação (MD). Na Tabela 2 são mostrados vários 
pontos e regiões de interesse durante uma transformação de fase no estado 
semissólido e os respectivos fenômenos termodinâmicos associados, assim como o 
comportamento gráfico/numérico da curva original fl vs. T (Fig. 7.a) e suas derivadas 
de 1a (Fig. 7.b) e 2a (Fig. 7.c) ordens com relação à temperatura.  
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4.1.2 Metodologia para Determinação das Temperaturas Solidus e Liquidus 
 
 
A técnica de identificação do joelho usando o MD (seção 4.1.1) tem como 
ponto de partida a curva fl vs. T. Porém, na prática, para traçar essa curva é 
necessário que se defina os limites de integração da curva de análise térmica: as 
temperaturas solidus e liquidus. Isso é geralmente feito por meio do método da 
tangente, como visto anteriormente na seção 2.1. Na tentativa de superar as 
limitações desse método, é proposto que o MD seja usado diretamente na curva de 
DSC para identificar esses pontos e, então, realizar a integração da curva para se 
obter a relação fl vs. T, partindo-se de um intervalo semissólido mais preciso. O 
procedimento para a aplicação prática do MD é descrito a seguir:  
A curva fl vs. T e suas derivadas de 1a e 2a ordens para uma liga 
hipotética contendo uma fase primária e um eutético são mostradas nas Figs. 8.a, 
8.b e 8.c, respectivamente. As operações de diferenciação requeridas para obtenção 
de um gráfico a partir do outro são mostradas entre os gráficos (setas pretas). Como 
discutido na seção 4.1.1, o início e fim de uma transformação de fase qualquer no 
estado semissólido são caracterizados por zeros na curva da 2a derivada: o início 
corresponde a um zero anterior a um pico; o final é um zero posterior a um vale. O 
mesmo caso se aplica às temperaturas solidus e liquidus: a primeira é o início de 
uma transformação (fusão do eutético) e a segunda é o final de outra transformação 
(fusão da fase primária). Assim, é possível identificar não apenas o joelho da 
transformação eutética como também os pontos solidus e liquidus usando-se a 
curva da 2a derivada, como indicado na Fig. 8.c. 
A curva de DSC (TFC vs. T), sua integral de 1a ordem (fl vs. T) e derivada 
de 1a ordem (dTFC/dT vs. T) são mostradas nas Figs. 8.e, 8.d e 8.f, 
respectivamente. As operações de diferenciação e integração encontram-se 
indicadas entre os gráficos (setas azuis).  
 
!!
43!
 
Fig. 8. Curvas teóricas e aplicação prática do MD na identificação das temperaturas  
liquidus e solidus: curvas hipotéticas de fl vs. T (a) e suas respectivas derivadas de 
1a (b) e 2a (c) ordens com relação à temperatura; curva fl vs. T (d) obtida por 
integração de áreas parciais da curva de DSC, TFC vs. T (e), usando-se o intervalo 
semissólido identificado por sua derivada dTFC/dT vs. T (f). 
 
Levando-se em consideração que (a) os processos de diferenciação e 
integração são operações “opostas”, i.e., uma curva obtida via diferenciação pode 
ser integrada, gerando-se a curva original e vice versa, e que (b) na prática a curva fl 
vs. T (Fig. 8.d) é obtida pela integração da curva de DSC (Fig. 8.e), a última já 
representa a derivada de 1a ordem de fl com relação a T e pode então ser 
considerada análoga à curva de sensibilidade mostrada na Fig. 8.b (as diferenças 
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entre essas duas “derivadas de 1a ordem” serão explicadas posteriormente nesta 
seção). Assim, diferenciando-se a curva de DSC (TFC vs. T) uma única vez com 
relação a T, obtém-se diretamente a derivada de 2a ordem de fl vs. T, i.e., dTFC/dT 
vs. T (Fig. 8.f). Essa curva apresenta todas as características vistas na curva da Fig. 
8.c, inclusive o joelho eutético, solidus e liquidus (as diferenças entre essas duas 
“derivadas de 2a ordem” serão explicadas posteriormente nesta seção). 
Assim, é possível identificar essas temperaturas críticas simplesmente 
diferenciando-se a curva original de DSC com relação à temperatura (diferenciação 
na seta azul “1” entre as Figs. 8.e e 8.f). Uma vez que se obtém a solidus e a 
liquidus por esse método, a curva fl vs. T pode ser traçada por integração de áreas 
parciais da curva de DSC utilizando-se como limites de integração a solidus e a 
liquidus encontradas pelo MD (integração na seta azul “2” entre as Figs. 8.e e 8.d).  
Além disso, conhecendo-se de antemão o joelho pela curva da Fig. 8.f, em posse da 
curva integrada fl vs. T  pode-se obter qual a fração líquida correspondente a essa 
temperatura.  
O MD pode então ser uma alternativa adequada ao método da tangente 
na identificação da liquidus e solidus em curvas semissólidas. Deve-se notar como 
esses pontos são identificados de forma facilitada, tanto visual como numericamente 
(zeros na curva), quando comparados à intersecção de retas usada no método da 
tangente, que é totalmente dependente do operador e extremamente imprecisa 
dependendo do formato da curva analisada.  
Até aqui, a exemplificação de curvas de transformação de fase 
semissólida foi feita exclusivamente com curvas de aquecimento, porém curvas de 
resfriamento também podem ser analisadas via MD, desde que leve-se em 
consideração que todos os padrões gráficos dessas curvas serão invertidos em 
comparação às curvas de aquecimento., i.e., picos tornam-se vales, regiões 
positivas tornam-se negativas e vice-versa (os pontos de zero mantém-se 
inalterados). A inversão de padrões gráficos em ciclos de resfriamento é devida à 
inversão da direção de fluxo de calor (exotérmica, na solidificação, em vez de 
endotérmica, na fusão), fazendo com que a curva de TFC seja um “espelho” da 
curva de aquecimento correspondente. Assim, ao se diferenciar essa curva de DSC 
invertida, obtém-se também uma curva diferenciada invertida. E.g., o joelho eutético 
mostrado como um vale na curva de aquecimento da Fig. 8.f será um pico, caso a 
curva seja de resfriamento. Da mesma forma, integrando-se a curva de DSC 
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invertida, obtém-se uma curva integrada invertida, representando a fração sólida (fs), 
que é decrescente com o aumento da temperatura. Nesse caso, a operação fl  = 1,0 
– fs deve ser executada em cada ponto da curva se a fração líquida for requerida 
para análise. 
Deve-se observar, contudo, que o efeito “espelho” descrito acima é 
aplicado exclusivamente aos padrões gráficos apresentados pelas curvas térmicas 
(e suas derivadas e integrais) de resfriamento com relação às de aquecimento, não 
significando que ambas sejam quantitativamente idênticas: e.g., um pico na curva de 
aquecimento não necessariamente apresentará mesma intensidade (eixo y) ou 
extensão (eixo x) que o vale correspondente a ele na curva de resfriamento. Esse 
comportamento é devido à histerese existente entre os fenômenos de solidificação e 
fusão, no que diz respeito a temperaturas e tempos para a ocorrência das reações 
difusionais envolvidas.  
A única diferença entre a utilização direta da derivada de 2a ordem da 
curva fl vs. T e da derivada de 1a ordem da curva de DSC (Figs. 8.c e 8.f, 
respectivamente) é que, no segundo caso, o valor do eixo y foi corrigido durante a 
integração de áreas parciais, passando de unidades de taxa de fluxo de calor para 
fração líquida. Ao se partir da curva de fl vs. T (dimensão = fração em massa), a 
diferenciação de 1a ordem resulta na curva de sensibilidade, dfl/dT ou S vs. T 
(dimensão = temperatura-1) e a diferenciação de 2a ordem resulta na curva de taxa 
de variação de sensibilidade, d2fl/dT2 ou dS/dT (dimensão = temperatura-2). Quando 
parte-se da curva original de DSC, que representa a taxa de fluxo de calor, TFC 
(dimensão = calor × tempo-1), a integração e derivação diretas (sem correção) 
resultariam em uma integral de 1a ordem !"#!!" vs. T (dimensão = calor × tempo-1 
× temperatura) e derivada de 1a ordem representando a variação da taxa de fluxo de 
calor com relação à temperatura, dTFC/dT (dimensão = calor × tempo-1 ×   
temperatura-1). Por essa razão, o eixo y dessas curvas “não-corrigidas” não podem 
ser usados para medir a velocidade ou aceleração da reação em termos de fração 
líquida. Porém, como os valores do eixo x (temperatura) não são afetados pela 
correção de unidades do eixo y, os pontos de interesse nesse eixo mantêm-se 
inalterados e podem ser identificados da mesma forma, independentemente do eixo 
y da curva utilizada ser dS/dT ou dTFC/dT.  
Baseando-se na aplicação do MD para um intervalo semissólido completo 
e obtido por diferenciação da curva de DSC, o joelho eutético pode ser definido 
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como sendo “o pico/vale na região de transformação eutética da curva de análise 
térmica (DSC) diferenciada com relação à temperatura, relativa à transformação de 
solidificação/fusão”.  
 
 
4.1.3 Identificação de Outros Pontos Críticos: Metodologia para Determinação 
da Janela de Trabalho do Processamento no Estado Semissólido 
 
 
Utilizando-se o MD e as características gráficas e matemáticas das 
transformações de fase discutidas nas seções 4.1.1 e 4.1.2, não apenas o joelho, 
solidus e liquidus podem ser identificadas, como também outras temperaturas de 
interesse, fazendo-se uma caracterização completa do intervalo semissólido de 
qualquer liga metálica. Para uma liga hipotética contendo uma fase primária e um 
eutético (representada pela curva vermelha fl vs. T na Fig. 9), várias temperaturas de 
interesse no intervalo semissólido podem ser identificadas pela análise de sua 
derivada de 2a ordem (d2fl/dT2), ou, de forma análoga, pela derivada de 1a ordem da 
curva de DSC (dTFC/dT). Essa última curva é mostrada em preto na Fig. 9. 
Considerando-se um ciclo de aquecimento, as seguintes transformações podem ser 
rastreadas usando-se essa curva:  
Ponto a, temperatura solidus (início da fusão) – ponto de valor nulo 
imediatamente antes de qualquer alteração na curva; ponto b, no qual a reação 
eutética atinge sua máxima aceleração (representado pelo joelho “invertido” na 
curva original fl vs. T) – ponto de máximo na curva; ponto c, ponto de maior 
velocidade da reação (ou máxima sensibilidade) – próximo zero na curva; ponto d, o 
joelho eutético (ou ponto no qual a reação eutética atinge sua máxima 
desaceleração) – primeiro vale na curva e, finalmente, ponto e, ponto de menor 
velocidade da reação (ou mínima sensibilidade) – novamente um zero, indicando a 
completa fusão do eutético. Com a continuidade do aquecimento, a fusão da fase α 
inicia-se e características similares às ocorridas na fusão do eutético podem ser 
observadas: ponto e, início da fusão da fase α – mesmo zero de fim da fusão do 
eutético; ponto f, ponto no qual a fusão da fase α atinge a maior aceleração – 
segundo pico na curva; ponto g, ponto no qual a velocidade de fusão da fase α é 
máxima (ou sua máxima sensibilidade) – próximo zero na curva; ponto h, o joelho 
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da transformação da fase α (ou sua máxima desaceleração) – próximo vale na curva 
e, finalmente, ponto i, a temperatura liquidus, indicando a fusão total da liga – zero 
imediato após qualquer alteração no formato da curva.  
 
 
Fig. 9. Curva dTFC/dT vs. T (preto) e a correspondente curva fl vs. T (vermelho) para 
uma liga contendo uma fase primária e um eutético. Diversos pontos críticos podem 
ser identificados via MD: (a) solidus; (b) máxima aceleração da reação eutética 
(joelho “invertido” na curva fl vs. T); (c) máxima velocidade (ou sensibilidade) da 
reação eutética; (d) máxima desaceleração da reação eutética (joelho na curva fl vs. 
T); (e) menor velocidade da reação eutética (ou mínima sensibilidade); (f) máxima 
aceleração da transformação da fase primária (segundo joelho “invertido” na curva fl 
vs. T); (g) máxima velocidade (ou sensibilidade) da reação primária; (h) máxima 
desaceleração da reação primária (segundo joelho na curva fl vs. T); (i) liquidus.  
 
Claramente, o MD permite a obtenção de diversas informações a respeito 
do comportamento gráfico da derivada dTFC/dT vs. T durante a transição solido-
liquido, inclusive características impossíveis de se identificar por meio da curva 
original de fl vs. T. Como discutido na seção 4.1.2, se um ciclo de resfriamento é 
analisado em vez de uma curva de aquecimento, a curva de DSC apresentará 
padrões invertidos (picos tornam-se vales e vice versa), resultando numa curva 
diferenciada também invertida, devendo-se considerar essa inversão na análise dos 
pontos críticos. As temperaturas passíveis de identificação (pontos a a i na Fig. 9) 
podem ser usadas para estudo do efeito de diferentes condições termo-cinéticas no 
estado semissólido, e.g., para análise da evolução da faixa de temperatura entre 
dois desses pontos ou o deslocamento de um ponto particular  quando as condições 
de aquecimento ou resfriamento são alteradas.  
!!
48!
A seguir, é proposta uma janela de processamento tanto para 
tixoconformação como para reofundição, utilizando-se a possibilidade de 
identificação  dos  diversos  pontos  críticos  no  intervalo  semissólido via MD. Como 
descrito na seção 2, a faixa de temperaturas ideal para o processamento no estado 
semissólido deve ser uma região termodinamicamente estável, com uma 
sensibilidade controlável apresentando valores de dfl/dT < 0,03°C-1 entre o joelho 
eutético e a temperatura liquidus (total fusão da fase primária). Partindo-se dessas 
informações, o intervalo proposto, considerando-se uma liga composta por um 
eutético e uma fase primária, consiste em: 
a) Limite inferior (TSSMI) – O ponto de mínima sensibilidade acima do 
joelho eutético marca a transição entre o final da fusão do eutético e o início da 
fusão da fase primária (ou, no caso de um ciclo de resfriamento, final da solidificação 
da fase primária e início da solidificação do eutético). Essa temperatura é apropriada 
para representar o limite inferior da janela de trabalho no estado semissólido, devido 
à sua inerente baixa sensibilidade e ao fato de, acima desse ponto, haver apenas 
fase primária na pasta tixotrópica, sem a presença do eutético (este poderia ser 
prejudicial para a evolução microestrutural da liga durante o processamento). Esse 
ponto pode ser facilmente localizado pelo MD como sendo o primeiro zero acima do 
joelho eutético na curva dTFC/dT ou d2fl/dT2 (ponto e na Fig. 9). 
b) Limite superior (TSSMF): O ponto de máxima sensibilidade na zona da 
fase α marca a temperatura na qual a transformação dessa fase (fusão ou 
solidificação) é mais instável do ponto de vista termodinâmico e acima do qual uma 
grande quantidade de líquido presente na liga é formada rapidamente, o que 
aumenta o risco de colapso estrutural do lingote. Essa temperatura é, portanto, uma 
escolha adequada para representar o limite superior da janela de trabalho, podendo 
ser identificada pelo MD como sendo o segundo zero acima do joelho eutético na 
curva dTFC/dT ou d2fl/dT2 (ponto g na Fig. 9). 
Uma vez identificados os pontos TSSMI e TSSMF, a sensibilidade 
correspondente a este intervalo deve ser verificada, para determinar se a mesma 
encontra-se abaixo do limite recomendado de 0,03°C-1 para uma 
tixoconformabilidade satisfatória. Caso contrário, o intervalo deve ser reduzido para 
excluir a(s) região(ões) na(s) qual(is) a sensibilidade é maior que esse valor. Apenas 
após a verificação e possível redução, o intervalo deve então ser considerado para o 
processamento no estado semissólido. 
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Sintetizando-se os conceitos apresentados nas seções 4.1.1 a 4.1.3, a 
aplicação prática do MD consiste nas seguintes etapas:  
a) Partindo da curva de TFC (usualmente em mW/mg) vs. T  gerada dos 
dados experimentais de DSC (curvas em preto na Fig. 10.a/10.b, para 
resfriamento/aquecimento), sua derivada com respeito à temperatura, dTFC/dT, é 
traçada, em mW/mgoC-1 (curvas em azul na Fig. 10.a/10.b, para resfriamento/ 
aquecimento).  
b) Pela curva diferenciada, determina-se as temperaturas liquidus e 
solidus (pontos nulos no limite anterior e posterior a qualquer alteração de valor na 
curva, indicados em vermelho nas Fig. 10.a e 10.b), o joelho eutético (primeiro pico 
no resfriamento ou vale no aquecimento, marcados em lilás nas Fig. 10.a e 10.b) e 
os limites da janela de processamento no estado semissólido, TSSMI e TSSMF (os dois 
pontos nulos consecutivos acima do joelho eutético, indicados em verde nas Fig. 
10.a e 10.b).  
c) Em posse dos limites de integração (solidus e liquidus), utiliza-se o 
método de Flynn de integração de áreas parciais para obtenção da curva fl vs. T 
(curva vermelha nas Fig. 10.c/10.d, para resfriamento/aquecimento). Com essa 
curva também podem ser conhecidas as frações líquidas correspondentes ao joelho 
eutético e à janela de processamento (fl joelho, fl SSMI e fl SSMF).  
d) Finalmente, a derivada com relação à temperatura da curva fl vs. T 
pode ser traçada, obtendo-se a curva de sensibilidade dfl/dT (em verde na Fig. 10.e), 
avaliando-se se o valor desse parâmetro respeita o critério dfl/dT < 0,03 oC-1 no 
intervalo entre TSSMI e TSSMF. Assim, pode-se estabelecer a janela de trabalho 
termodinamicamente estável para o processamento no estado semissólido (indicada 
como “janela SSM” na Fig. 10.e). A nomenclatura SSM vem do termo inglês 
semisolid materials (materiais semissólidos).  
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Fig. 10. Aplicação prática do MD: Curvas de TFC vs. T e respectiva derivada dTFC 
vs. T (a e b), identificando-se liquidus, solidus, joelho eutético, TSSMI e TSSMF; curva fl 
vs. T resultante (c e d) e respectiva derivada dfl/dT vs. T (e), verificando-se a 
satisfação do critério dfl/dT < 0,03 oC-1 para determinação da janela de trabalho 
termodinamicamente estável para o processamento no estado semissólido 
(reofundição e tixoconformação). 
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4.1.4 Aplicação do Método da Diferenciação na Liga A356 
 
 
4.1.4.1 Caracterização Termodinâmica via Simulação por CALPHAD  
 
 
A simulação termodinâmica realizada sob a condição de Scheil para a liga 
A356 é mostrada na Fig. 11. As setas indicam a formação das seguintes fases 
durante a solidificação: (1) fase primária rica em alumínio CFC (L + Al-cfc), iniciando 
a solidificação a Tliquidus = 620,8°C; (2) eutético principal rico em Si (L + Al-cfc + Si), 
marcando o joelho instável da curva a 574,0°C e fl = 0,48; (3) fase rica em Fe α-
AlFeSi (L + Al-cfc + Si + α); (4) fase rica em Si β-AlFeSi (L + Al-cfc + Si + α + β) e, 
finalmente, (5) partículas terciárias ricas em Al, Fe, Mg e Si, como os compostos  
Al8FeMg3Si6 e Mg2Si (L + Al-cfc + Si + α + β + AlFeMgSi). A solidificação completa 
da liga ocorre a Tsolidus = 538,8°C.  
 
 
Fig. 11. Curva fl vs. T baseada nos resultados da simulação numérica para a liga 
A356 (condição de Scheil via Thermo-Calc®). As setas indicam as transformações 
de fase durante a solidificação.  
 
O eutético é formado em uma faixa de temperaturas em vez de um ponto 
bem definido característico de uma transformação de fase invariante [59]. Isso se 
deve ao distanciamento do equilíbrio termodinâmico possibilitado pelas condições de 
contorno do modelo de Scheil e à presença de elementos residuais, como Fe, Cu, Ti 
e Mg, que aumentam a complexidade da transição eutética, estendendo a faixa de 
temperaturas de sua ocorrência. A formação das partículas terciárias AlFeMgSi na 
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faixa de temperaturas semissólidas não afeta o processamento da liga nos 
processos de reofundição e tixoconformação, uma vez que os mesmos são 
realizados em temperaturas superiores à de precipitação desses compostos. A 
quantidade, distribuição, tamanho e morfologia dessas partículas secundárias são 
relevantes apenas devido ao seu impacto nas propriedades mecânicas do produto 
tixoconformado ou reofundido final, uma vez que estão presentes na microestrutura 
solidificada [60]. 
 
 
4.1.4.2  Identificação de Pontos Críticos  
 
 
Os ensaios de DSC a diversas condições de resfriamento e aquecimento 
para a liga A356 resultaram nas curvas de TFC vs. T mostradas nas Figs. 12.a e 
12.b, respectivamente. Duas transformações de fase principais ocorrem durante a 
reação de solidificação/fusão (indicadas por setas nas Figs. 12.a e 12.b): uma 
relativa ao eutético rico em Si, representada pelo primeiro vele/pico (a temperaturas 
mais baixas), e outra relativa à fase primária rica em Al, representada pelo segundo 
vale/pico (a temperaturas mais elevadas no intervalo semissólido).  
Devido a efeitos cinéticos, taxas de resfriamento/aquecimento mais 
elevadas originaram curvas de DSC com níveis mais altos de TFC exo/endotérmica, 
o que está de acordo com a literatura [25]. Isso é devido ao fato de que as 
transformações com menor tempo para ocorrerem (i.e., reações mais rápidas, 
correspondendo a maiores taxas de resfriamento/ aquecimento) requerem um maior 
suprimento de energia por unidade de temperatura do que as reações mais lentas, 
resultando em vales/picos de TFC mais intensos.   
As demais transformações terciárias, observadas anteriormente na curva 
de Scheil, não foram detectadas pelo equipamento de DSC, provavelmente devido à 
baixa TFC gerada durante os processos difusionais associados a essas 
transformações. A baixa TFC, por sua vez, é resultado direto da baixa fração líquida 
associada a essas transformações, quando comparadas às outras duas reações 
principais (eutético rico em Si e fase primária). Como pode ser visto na Fig. 11, os 
compostos terciários representam menos de 20% da massa total transformada no 
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intervalo semissólido, sendo provavelmente mascarados pelo vale/pico da 
transformação subsequente mais  energética (eutético rico em Si). 
O método da tangente foi usado nos limites externos dos vales/picos das 
fases eutética e primária nas curvas de DSC das Figs. 12.a e 12.b para 
determinação das temperaturas solidus e liquidus. Essas são mostradas na Tabela 
3, nas colunas intituladas “Tan”. Como exemplo, os resultados obtidos por esse 
método para a taxa de 20°C/min são mostrados em verde para o ciclo de 
resfriamento (Fig. 12.a) e azul claro para o ciclo de aquecimento (Fig. 12.b).  
 
 
Fig. 12. Curvas de TFC vs. T (a/b) e dTFC/dT vs. T (c/d) para a liga A356 a taxas de 
resfriamento/aquecimento de 5, 10, 15, 20 e 25°C/min. Cinco temperaturas de 
interesse para o processamento no estado semissólido foram determinadas via MD: 
solidus, liquidus, joelho e limites superior e inferior da janela de trabalho. Exemplos 
dessas temperaturas para a condição a 20°C/min são indicadas. 
 
As curvas de DSC diferenciadas com relação à temperatura (dTFC/dT vs. 
T) durante resfriamento e aquecimento para a liga A356 são mostradas nas Figs. 
12.c e 12.d, respectivamente. Elas foram usadas para identificação de cinco 
temperaturas relevantes ao processamento semissólido via MD: solidus, liquidus, 
joelho eutético e limites superior e inferior da janela de trabalho. A localização 
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desses pontos nas Figs. 12.c e 12.d é indicada por setas e seus valores encontram-
se na Tabela 3, nas colunas intituladas “MD”. Novamente, como exemplo, os 
resultados obtidos por esse método para a taxa de 20°C/min são mostrados em azul 
escuro para o ciclo de resfriamento (Fig. 12.c) e vermelho para o ciclo de 
aquecimento (Fig. 12.d). A solidus e liquidus obtidas pelo MD também são 
mostradas nas Figs. 12.a e 12.b, para que uma comparação com o método da 
tangente possa ser visualmente feita.  
 
Tabela 3. Temperaturas críticas na curva de DSC e sua derivada, determinadas pelo 
método da tangente (Tan) e MD para a liga A356. Os resultados da simulação 
numérica (condição de Scheil) são mostrados como referência.   
Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
Tsolidus 
(°C) 
TJoelho 
(°C) 
TSSMI 
(°C) 
TSSMF 
(°C) 
Tliquidus 
(°C) 
Tan MD MD MD MD Tan MD 
Thermo-Calc® Scheil 538,8 574,0 574,0 617,0 620,8 
Resfriamento 
5 543,0 536,9 561,9 569,4 601,9 609,4 610,4 
10 535,4 527,4 560,9 568,5 597,0 605,9 607,9 
15 520,0 517,8 560,0 567,3 597,5 607,5 610,4 
20 519,8 517,9 557,3 567,3 599,8 617,3 620,4 
25 512,9 512,9 557,9 562,9 595,4 607,9 610,4 
Aquecimento 
5 563,0 557,5 582,5 590,0 605,0 625,7 627,5 
10 562,0 557,5 587,5 600,0 615,0 630,8 635,0 
15 558,5 555,0 590,0 605,0 615,0 633,5 642,5 
20 559,6 555,1 587,5 602,5 617,5 635,8 647,5 
25 559,5 555,1 597,5 609,5 614,0 647,5 650,0 
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4.1.4.3 Avaliação da identificação da Liquidus e Solidus  
 
 
Para comparar o método da tangente e o MD em termos da identificação 
da liquidus e solidus para a liga A356, essas temperaturas, já apresentadas na 
Tabela 3, são mostradas na Fig. 13 na forma do intervalo semissólido. De forma 
geral, independentemente de qual método foi utilizado, os valores sob a condição de 
Scheil (linhas pontilhadas no gráfico) encontram-se entre as temperaturas dos ciclos 
de resfriamento (barras em azul escuro/verde) e de aquecimento (barras em 
vermelho/azul claro). Temperaturas dos ciclos de aquecimento são mais elevadas 
do que as de resfriamento e um discreto crescimento no intervalo semissólido é 
observado com o aumento da taxa de resfriamento/aquecimento. Essas tendências 
serão explicadas adiante nesta mesma seção, quando o gráfico da Fig. 14 for 
analisado.  
Ambos os métodos mostraram boa concordância entre seus respectivos 
valores, com variação média (± erro padrão) de ΔTsolidus = 4,06 ± 0,72°C e ΔTliquidus = 
4,07 ± 1,09°C. As temperaturas solidus e liquidus determinadas com o MD são, 
respectivamente, discretamente menores e maiores do que as temperaturas 
correspondentes calculadas pelo método da tangente.  
Assim, o MD fornece um intervalo semissólido ligeiramente maior do que 
a análise tradicional. Esse resultado pode ser facilmente explicado pelas diferenças 
existentes na forma de mensuração dessas temperaturas limítrofes, inerentes a 
cada um dos métodos: No MD, essas temperaturas são medidas assim que a curva 
de DSC altera sua curvatura no início/fim do intervalo semissólido, identificadas 
como sendo zeros imediatamente antes/depois de qualquer alteração na curva  de 
dTFC/dT vs. T. Já no método da tangente, as temperaturas são consideradas 
apenas após o cruzamento das tangentes traçadas entre linha-base e a curva, 
correspondendo a um início atrasado ou fim adiantado das transformações, o que 
origina um intervalo semissólido menor. A diferença entre as temperaturas (solidus e 
liquidus) obtidas pelos dois métodos pode ser observada claramente nas Figs. 12.a 
e 12.b.  
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Fig. 13. Solidus e liquidus (intervalo semissólido) da liga A356 obtidas via método da 
tangente e MD para 5 taxas de resfriamento/aquecimento. Os valores previstos pela 
simulação numérica (condição de Scheil) são presentados como referência.  
 
 
4.1.4.4 Avaliação do Intervalo Semissólido 
 
 
A Fig. 14 mostra as curvas de fl vs. T relativas a solidificação/fusão da liga 
A356 após integração de áreas parciais das respectivas curvas de DSC. Solidus e 
liquidus foram identificadas usando o método da tangente (curvas em azul 
claro/verde) e o MD (curvas em vermelho/azul escuro), utilizando-se os valores 
apresentados na Tabela 3. A curva em preto representa a condição de Scheil 
(mesma da Fig. 11).  
As curvas provenientes dos ciclos de aquecimento e resfriamento estão 
claramente divididas em dois grupos distintos no gráfico, e a curva de Scheil 
encontra-se entre esses grupos. A posição relativa das curvas pode ser explicada 
pelo fato de que quanto maiores as taxas de resfriamento/aquecimento (i.e., quanto 
mais distante das condições de equilíbrio termodinâmico), as transformações de 
fase estarão mais atrasadas e estendidas no intervalo de temperaturas, i.e., a taxas 
de resfriamento/aquecimento mais altas, o fluxo de calor imposto não é 
acompanhado pelos processos difusionais responsáveis pelas transformações de 
fase, então as mesmas são forçadas a ocorrer em uma faixa mais ampla de 
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temperaturas do que aquelas previstas no equilíbrio. Esse efeito é progressivamente 
amplificado conforme se aumenta a taxa de resfriamento /aquecimento. 
O resultado é que as curvas de resfriamento deslocam-se em direção a 
baixas temperaturas (esquerda) e as curvas de aquecimento movem-se em direção 
a temperaturas mais elevadas (direita) com o aumento da taxa de resfriamento/ 
aquecimento. Assim, os limites exterior e interior de cada grupo de curvas 
encontram-se progressivamente mais distantes e mais próximos do equilíbrio, 
respectivamente. Entre as curvas correspondendo à menor taxa de 
resfriamento/aquecimento (5°C/min) encontra-se a curva de Scheil, que é mais 
próxima do equilíbrio do qualquer uma das curvas experimentais.  
 
 
Fig. 14. Curvas de fl vs. T obtidas por integração de áreas parciais de curvas de 
DSC sob ciclos de resfriamento/aquecimento para a liga A356, usando-se o método 
da tangente e o MD para identificação da solidus e liquidus. A curva prevista por 
simulação numérica (Scheil) é mostrada como referência.  
 
Além do atraso nas transformações de fase, altas taxas resultam em 
maior energia de ativação (super-resfriamento/aquecimento) para as reações de 
solidificação/fusão, fazendo com que as mesmas comecem antes do previsto no 
equilíbrio: i.e., a temperaturas maiores/menores no início da solidificação/fusão  [23, 
61]. Consequentemente, ciclos mais rápidos apresentam um intervalo semissólido 
maior. O resultado direto desse efeito é que curvas de resfriamento mais rápidas  
apresentam  maior  temperatura  liquidus  do  que as mais lentas e, de forma similar, 
curvas de aquecimento mais rápidas apresentam solidus menor do que as de ciclos 
mais lentos. Isso explica as tendências vistas anteriormente na Fig. 13. Para curvas 
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de aquecimento, a diminuição na temperatura solidus é de difícil visualização na Fig. 
14, devido à reduzida dimensão dessa diferença (~4°C) comparada ao tamanho do 
gráfico, que possui escala no eixo x variando de 520 a 650°C (ΔT = 130°C) no 
espaço limitado pela página. Além disso, a separação do limite inferior para essas 
curvas específicas ocorre a frações líquidas extremamente baixas, nas quais as 
curvas encontram-se praticamente horizontais. Para analisar essa tendência, uma 
consulta à Tabela 3 é recomendada.  
Outra característica das curvas da Fig. 14, especialmente nos ciclos de 
aquecimento, é que quanto maior a taxa de aquecimento, mais suave é o formato de 
joelho da transformação eutética. Essa suavização é resultado direto do efeito 
mencionado anteriormente de aumento da faixa de temperaturas da transformação 
(no caso fusão do eutético) com o distanciamento do equilíbrio. Finalmente, pode-se 
observar que as curvas geradas com cada um dos métodos para uma condição 
qualquer são muito similares, indicando que a escolha do método (diferenciação vs. 
tangente) não altera significativamente o formato da curva. Assim, os resultados de 
ambos os métodos são coerentes entre si.  
Em resumo, o MD provou ser (a) capaz de identificar de forma precisa as 
temperaturas solidus e liquidus, em concordância com os resultados obtidos via 
método da tangente; (b) independente do operador, uma vez que usa um 
procedimento gráfico/matemático padronizado para identificação  dessas 
temperaturas, eliminando a necessidade de “bom-senso” requerido na escolha das 
retas tangentes do método tradicional, evitando erros de medida e (c) tecnicamente 
mais fácil de se usar do que o método da tangente, uma vez que a solidus e liquidus 
são representadas por zeros na curva analisada, uma característica direta de 
identificação (seja visual ou numérica) quando comparada a alterações na inclinação 
da curva, necessárias à aplicação do método da tangente e de difícil identificação 
em determinadas condições cinéticas.  
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4.1.4.5 Avaliação da Identificação do Joelho Eutético  
 
 
Para analisar a eficácia do MD na identificação do joelho relativo à 
transformação instável do eutético rico em Si na liga A356, o método usual de 
reconhecimento visual do joelho foi utilizado nas curvas de fl vs. T em vermelho e 
azul escuro da Fig. 14. Os valores de temperatura e fração líquida obtidos por esse 
método são mostrados na coluna “Vis” (Visual) da Tabela 4. As temperaturas de 
joelho obtidas previamente via MD (TJoelho na Tabela 3) foram relacionadas às curvas 
fl vs. T para obtenção da fração líquida correspondente, mostrada na última coluna 
“MD” da Tabela 4. Os dados de temperatura e fração líquida da Tabela 4 foram 
traçados graficamente na Fig. 15.  
O joelho da curva de aquecimento a 10°C/min só pôde ser identificado de 
forma muito imprecisa pelo reconhecimento visual, sendo altamente dependente do 
operador. Para as condições de aquecimento a 15, 20 e 25°C/min, o joelho não 
pôde ser identificado por esse método e por essa razão seus valores não são 
apresentados na Tabela 4 (indicados como “NI”, não identificados) e nem na Fig. 15. 
Esse problema não ocorre com o MD, uma vez que os padrões 
gráficos/matemáticos utilizados nesse método não se alteram, mesmo quando a 
forma de joelho é imperceptível ao olho humano.  
Na Fig. 15, o joelho encontra-se a temperaturas maiores nos ciclos de 
aquecimento (pontos vermelhos) do que nos de resfriamento (pontos azuis) e o valor 
correspondente  à  condição  de  Scheil  encontra-se  entre as duas primeiras (linhas 
pontilhadas). As razões para esse comportamento foram discutidas anteriormente na 
análise da Fig. 14. Analisando-se os dados para as condições em que o joelho pôde 
ser identificado pelo reconhecimento visual, i.e., excluindo-se as curvas de 
aquecimento a 15, 20 e 25°C/min, observa-se uma boa concordância entre este e o 
MD, com diferenças médias (e erro padrão) entre os dois métodos de apenas 
ΔTJoelho = 0,22 ± 0,4°C e Δfl Joelho = 0,0083 ± 0,008. 
Assim, o MD mostrou-se (a) adequado para a identificação precisa do 
joelho eutético, estando condizente com o método de reconhecimento visual, 
tradicionalmente utilizado para esse propósito; (b) independente do operador, 
utilizando procedimentos padronizados para identificação do ponto em questão, não 
requerendo bom senso na visualização do formato de joelho, como no método 
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tradicional; (c) tecnicamente mais fácil de ser usado do que o reconhecimento visual, 
uma vez que o joelho é representado por um pico/vale na curva derivada de DSC, 
em vez de uma forma de joelho, dificilmente identificável em alguns casos e (d) 
capaz de identificar o joelho em condições nas quais o método tradicional mostrou-
se ineficaz, como as condições de aquecimento a 15, 20 e 25°C/min vistas aqui.  
Para alguns autores, a identificação do joelho pode tornar-se menos 
importante para a análise de tixoconformabilidade com o aumento da taxa de 
aquecimento/resfriamento, devido à suavização de seu formato causado por efeitos 
cinéticos: a transformação de fase a taxas elevadas passa a abranger uma faixa 
cada vez maior de temperaturas e a identificação do joelho como ponto 
característico dessa transformação torna-se sem sentido em termos práticos. 
Contudo, a identificação desse ponto ainda é útil em uma grande diversidade de 
estudos e análises, na gama de condições em que o joelho ainda encontra-se 
presente, porém dificilmente identificável de forma precisa por meios convencionais 
(como, por exemplo, a condição de aquecimento a 10°C/min vista no presente 
estudo).  
 
Tabela 4. Parâmetros do joelho obtidos pelo método do reconhecimento visual (Vis) 
e MD para a liga A356. Valores que não puderam ser determinados são mostrados 
como “NI” (não identificados). Os valores previstos por simulação numérica (Scheil) 
são mostrados como referência. 
Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
TJoelho (°C) fl Joelho 
Vis MD Vis MD 
Thermo-Calc® Scheil 574,0 0,48 
Resfriamento 
5 563,9 561,9 0,50 0,45 
10 560,5 560,9 0,43 0,43 
15 560,4 560,0 0,47 0,47 
20 558,4 557,3 0,44 0,43 
25 556,0 557,9 0,48 0,50 
Aquecimento 
5 582,0 582,5 0,55 0,56 
10 588,4 587,5 0,54 0,51 
15 NI 590,0 NI 0,51 
20 NI 587,5 NI 0,43 
25 NI 597,5 NI 0,54 
 
!!
61!
 
Fig. 15. Temperatura e fração líquida do joelho determinados pelo método de 
reconhecimento visual e MD para a liga A356. Os valores previstos por simulação 
numérica (Scheil) são mostrados como referência.  
 
 
4.1.4.6 Determinação da Janela de Processamento  
 
 
As curvas de dTFC/dT vs. T e as curvas resultantes de fl vs. T e dfl/dT vs. 
T (sensibilidade) para a liga A356 em todas as condições analisadas no presente 
trabalho são mostradas nas Figs. 16 (resfriamento) e 17 (aquecimento), fornecendo 
um panorama geral do comportamento gráfico da progressão da transformação 
semissólida. A condição de Scheil é mostrada como referência nas Figs. 16.a e 17.a 
(curvas em preto e cinza). As cinco temperaturas críticas identificadas pelo MD 
(solidus, joelho, TSSMI, TSSMF e liquidus apresentadas anteriormente na Tabela 3) são 
indicadas em todas as curvas.  
Para estabelecer uma janela de processamento adequada à liga A356 via 
MD, a máxima sensibilidade (dfl/dTmax) no intervalo proposto (entre TSSMI e TSSMF) foi 
avaliada para se obter a estabilidade termodinâmica no mesmo. As frações líquidas 
limítrofes do intervalo (fl SSMI e fl SSMF) também foram identificadas. Essas 
informações são apresentadas na Tabela 5 para todas as condições analisadas e 
também ilustrada, como exemplo, nas Figs. 16 e 17 para as curvas com taxa de 
aquecimento/resfriamento de 20°C/min.  
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Fig. 16. Comportamento comparativo das curvas de dTFC/dT vs. T (azul escuro), fl 
vs. T (azul brilhante) e dfl/dT vs. T (azul claro) obtidas por DSC para a liga A356 nas 
taxas de resfriamento de 5 (b), 10 (c), 15 (d), 20 (e) e 25 (f) °C/min. Os valores 
previstos por simulação numérica (Scheil) são mostrados como referência (a). 
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Fig. 17. Comportamento comparativo das curvas de dTFC/dT vs. T (vermelho 
escuro), fl vs. T (vermelho brilhante) e dfl/dT vs. T (vermelho claro) obtidas por DSC 
para a liga A356 nas taxas de aquecimento de 5 (b), 10 (c), 15 (d), 20 (e) e 25 (f) 
°C/min. Os valores previstos por simulação numérica (Scheil) são mostrados como 
referência (a). 
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Tabela 5. Parâmetros da janela de trabalho para o processamento no estado 
semissólido da liga A356, determinados pelo MD para diferentes taxas de 
aquecimento/resfriamento. Os valores previstos por simulação numérica (Scheil) são 
mostrados como referência. 
Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
TSSMI 
(°C) 
TSSMF 
(°C) 
∆TSSM 
(°C) 
fl SSMI fl SSMF ∆fl SSM dfl/dTmax 
(°C-1) 
Thermo-Calc® Scheil 574,0 617,0 43,0 0,48 0,92 0,44 0,019 
Resfriamento 
(Reofundição) 
5 569,4 601,9 32,5 0,55 0,92 0,37 0,026 
10 568,5 597,0 28,5 0,51 0,86 0,35 0,032 
15 567,3 597,5 30,2 0,54 0,87 0,33 0,017 
20 567,3 599,8 32,5 0,52 0,88 0,36 0,016 
25 562,9 595,4 32,5 0,55 0,91 0,36 0,016 
Aquecimento 
(Tixoconformação) 
5 590,0 605,0 15,0 0,65 0,84 0,19 0,014 
10 600,0 615,0 15,0 0,69 0,88 0,19 0,014 
15 605,0 615,0 10,0 0,74 0,87 0,13 0,014 
20 602,5 617,5 15,0 0,67 0,88 0,21 0,015 
25 609,5 614,0 4,5 0,75 0,82 0,07 0,016 
 
Com exceção da condição de resfriamento a 10°C/min, todos os valores 
de sensibilidade da Tabela 5 encontram-se abaixo do limite  de 0,03°C-1, assim, o 
intervalo original sugerido via MD foi mantido. Para essa condição específica 
(resfriamento a 10°C/min), o limite superior do intervalo (região de máxima 
sensibilidade) foi reduzido até a próxima temperatura no intervalo na qual o critério 
de dfl/dT < 0,03°C-1 fosse satisfeito. O intervalo resultante apresentou os seguintes 
parâmetros corrigidos: TSSMF = 596°C, ∆Tresfriamento = 27,5°C, fl SSMF resfriamento = 0,83,  ∆fl SSM resfriamento = 0,32 e dfl/dTmax = 0.029°C-1. Os dados corrigidos acima e os demais 
dados da Tabela 5 foram usados para traçar as janelas de processamento para a 
liga A356. Os resultados são mostrados na Fig. 18, em termos de temperatura (a) e 
fração líquida (b).  
Três características relacionadas à faixa de temperaturas da janela de 
processamento no estado semissólido podem ser observadas da Fig. 18.a: 
a) Nos ciclos de resfriamento, as temperaturas de processamento são 
menores do que as apresentadas pelos ciclos de aquecimento. Essa tendência é 
resultado dos efeitos cinéticos discutidos anteriormente na análise da Fig. 14: com o 
aumento da taxa de resfriamento/aquecimento, as curvas de resfriamento/ 
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aquecimento deslocam-se para temperaturas mais baixas/altas no intervalo 
semissólido. Em termos práticos, esse resultado mostra que as operações de 
reofundição devem ser executadas a temperaturas mais baixas do que as de 
tixoconformação para que sejam atingidas condições estáveis de processamento;  
b) Outra característica relacionada a efeitos cinéticos é que a janela de 
trabalho para o processamento semissólido permanece praticamente inalterada  
com o aumento da taxa de resfriamento, variando em apenas 5°C (27,5°C a 32,5°C) 
entre a menor e maior janela; Porém, a janela geralmente se torna menor com o 
aumento na taxa de aquecimento, variando em 10,5°C (15,0°C a 4,5°C) entre as 
taxas de aquecimento mais baixa e mais elevada. Esse comportamento mostra que 
o fenômeno de fusão é mais afetado por efeitos cinéticos do que a solidificação. 
Uma consequência prática disso é que os processos de reofundição são mais 
estáveis que os de tixoconformação para condições termodinâmicas distantes do 
equilíbrio.  
 
 
Fig. 18. Janela de trabalho para o processamento no estado semissólido obtida pelo 
MD para a liga A356 a diversas taxas de aquecimento (tixoconformação) e 
resfriamento (reofundição): faixas de temperatura (a) e fração líquida (b). Os valores 
previstos por simulação numérica (Scheil) são mostrados como referência. 
 
A redução significante da janela de trabalho para os ciclos de 
aquecimento (principalmente para a taxa de 25°C/min, para a qual ΔTSSM = 4,5°C) 
indica que os efeitos de atraso e extensão na faixa de temperaturas nas quais as 
transformações semissólidas ocorrem  é mais acentuado na fusão do eutético do 
que na fusão da fase primária, i.e., TSSMI sofre maior atraso do que TSSMF, tornando o 
intervalo entre ambas mais estreito com o aumento da taxa de aquecimento.  
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Assim, sugere-se que a janela de trabalho em condições de aquecimento 
distantes do equilíbrio seja reajustada para estender-se a temperaturas acima de 
TSSMF, para que seja obtido um intervalo de trabalho mais amplo e, portanto, mais 
controlável. Como o aumento da taxa de aquecimento causa a suavização da curva 
de transformação e os pontos críticos deixam de representar indicativos precisos 
das transições a eles relacionadas (como discutido anteriormente para o joelho 
eutético), o processamento acima da região crítica (TSSMF) pode ser uma alternativa 
para a realização da tixoconformação nessas condições; 
c) Outra característica da Fig. 18.a é que as janelas de trabalho de 
resfriamento são mais amplas do que as de aquecimento, para todas as condições 
analisadas: ΔTSSM resfriamento = 31,0 ± 0,9°C e ΔTSSM aquecimento = 11,9 ± 2,0°C (média ± 
erro padrão). Esse resultado mostra outra vantagem termo-cinética da reofundição 
sobre a tixoconformação: a primeira é mais controlável, uma vez que a pasta 
semissólida é estável a uma maior faixa de temperaturas. Esse resultado corrobora 
a sugestão de ampliação da janela de trabalho para tixoconformação em condições 
distantes do equilíbrio (discussão no item b acima).  
Dois dos três resultados discutidos para a faixa de temperaturas de 
processamento no estado semissólido são refletidos na faixa de frações líquidas do 
mesmo, mostradas na Fig. 18.b.  
a) Devido à maior amplitude da faixa de temperaturas de processamento 
no resfriamento, quando comparado ao aquecimento (Fig. 18.a), as frações líquidas 
correspondentes a essas faixas apresentam o mesmo comportamento, sendo 
maiores para os processos de reofundição do que para tixoconformação (Fig. 18.b): 
Δfl SSM resfriamento = 0,35 ± 0,01 e Δfl SSM aquecimento = 0,16 ± 0,026 (média ± erro padrão);  
b) De forma similar, devido à faixa de temperaturas praticamente 
inalterada entre as diversas condições de resfriamento (Fig. 18.a), a faixa de frações 
líquidas correspondente também permanece essencialmente a mesma (Fig. 18.b), 
variando em apenas 0,05 entre todos os ciclos de resfriamento (de 0,32 a 0,37). Em 
contraste, a fração líquida dos ciclos de aquecimento varia em 0,12 (de 0,07 a 0,19). 
Como atestado para a análise da faixa de temperaturas, esses resultados para a 
faixa de fração líquida também mostram que as operações de reofundição são 
superiores às de tixoconformação em termos de facilidade no controle do processo;  
c) Apesar de as temperaturas de trabalho dos ciclos de resfriamento 
serem mais baixas do que as de aquecimento (Fig. 18.a), a fração líquida para 
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ambos os ciclos se sobrepõe (Fig. 18.b). Para reofundição, fl  varia entre 0,55 e 0,92, 
e para tixoconformação varia em uma faixa mais estreita (0,65 a 0,88) contida dentro 
do intervalo de reofundição. Esse resultado indica que, devido à similaridade do 
comportamento termo-cinético entre fusão e solidificação, seus pontos críticos 
encontram-se em regiões similares de massa reagida (líquido ou sólido) mesmo que 
as transformações ocorram em diferentes temperaturas absolutas, específicas de 
cada condição.  
A titulo de comparação, a Tabela 6 mostra a janela de trabalho da liga 
A356 para todas as condições analisadas, utilizando-se três métodos distintos: o MD 
proposto no presente trabalho e os critérios de Liu et al. [19] e Zoqui et al. [21], que 
foram descritos na seção 2. Alguns aspectos dessa comparação são discutidos a 
seguir: 
a) Liu et al. - A definição tradicional de janela de trabalho proposta por Liu 
et al. não leva em consideração o comportamento termodinâmico individual de cada 
liga no estado semissólido. Esse comportamento é fortemente afetado por fatores 
cinéticos  e pela  composição  química  da  liga.  Além  disso, esse  método  limita  o  
processamento a uma fração líquida estreita de apenas 0,2 (de 0,4 a 0,6). O 
resultado é que, para todas as condições analisadas, o joelho eutético encontra-se 
justamente dentro da janela de trabalho, o que não é recomendado pelas diversas 
razões discutidas anteriormente (janelas de trabalho contendo o joelho eutético 
foram destacadas em negrito na Tabela 6). Além disso, pelo critério de Liu et al. 
algumas condições são descartadas meramente pelo fato de a sensibilidade ser 
maior do que 0,03°C-1 a fl = 0,5.  
Exemplos desse caso são as condições a taxas de aquecimento e 
resfriamento de 5°C/min, para as quais  a  janela  de  processamento não é 
mostrada na Tabela 6 (espaços em branco).  Toda a região mais estável acima do 
joelho para essas duas condições é ignorada, mostrando que esse método não 
avalia o potencial total de uma determinada liga a uma dada condição cinética para 
o processamento no estado semissólido. 
b) Zoqui et al. - Os critérios de Zoqui et al. aumentam significantemente o 
número de ligas que potencialmente podem ser utilizada no processamento 
semissólido, utilizando como limitações o joelho eutético (limite inferior) e o valor da 
sensibilidade em todo o intervalo restante acima dessa temperatura (dfl/dT <   
0.03°C-1).  
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A  janela  de  processamento resultante desse método é a mais ampla 
dentre os três métodos discutidos, geralmente se estendendo desde o joelho até a 
liquidus. Porém, essa janela permite que, em um extremo, o processamento seja 
realizado próximo à região da  curva na qual partículas eutéticas ainda podem  estar 
presentes e, do outro extremo, próximo à região da curva na qual a fração líquida é 
extremamente elevada, potencialmente apresentando efeitos deletérios na reologia 
durante o processo e, consequentemente, na microestrutura e propriedades 
mecânicas do produto final.  
c) MD - O método desenvolvido no presente estudo procura melhorar os 
critérios propostos por Zoqui et al. por meio da redução de sua janela de trabalho, 
afastando  seu   limite  inferior  do  joelho  eutético,  o   que  diminui  a  possibilidade  
da presença de partículas aciculares em meio à fase primária durante 
processamento e afastando seu limite superior da liquidus, diminuindo as chances 
de colapso estrutural do lingote.  
 
Tabela 6. Janela de trabalho do processamento no estado semissólido obtida pelo 
MD e pelos critérios propostos por Liu et al. [19] e Zoqui et al. [21] para a liga A356 a 
diversas taxas de aquecimento/resfriamento. Valores em negrito representam 
intervalos contendo o instável joelho eutético. Espaços vazios representam 
condições para as quais dfl/dT(0,5) > 0,03°C-1. 
Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
Janela de Trabalho ∆TLiu 
(°C) 
∆TZoqui 
(°C) 
∆TMD 
(°C) 
∆fl Liu ∆fl 
Zoqui 
∆fl MD 
Resfriamento 
(Reofundição) 
5 - 565-610 569-602 
0,4-0,6 
0,5-1,0 0,5-0,9 
10 559-581 561-595 568-597 0,4-0,8 0,5-0,9 
15 556-575 560-610 567-597 0,5-1,0 0,5-0,9 
20 556-578 557-620 567-600 0,4-1,0 0,5-0,9 
25 552-570 558-610 563-595 0,5-1,0 0,5-0,9 
Aquecimento  
(Tixoconformação) 
5 - 582-627 590-605 0,5-1,0 0,6-0,8 
10 584-592 587-635 600-615 0,5-1,0 0,7-0,9 
15 586-594 590-642 605-615 0,5-1,0 0,7-0,9 
20 586-597 587-647 602-617 0,4-1,0 0,7-0,9 
25 592-601 597-650 609-614 0,5-1,0 0,7-0,8 
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Deve-se salientar que ambos os métodos (Zoqui et al. e MD) consideram 
as características termodinâmicas inerentes a cada condição cinética e a cada 
composição química da liga estudada, sendo mais compatíveis com os processos 
reais de produção via tixoconformação e reofundição e permitindo que uma gama 
mais ampla de ligas sejam usadas como matéria-prima nesse tipo de 
processamento. 
Algumas observações finais a respeito da janela de processamento no 
estado semissólido são feitas a seguir:  
Apesar da previsão de janelas de processamento mais estreitas para 
tixoconformação, especialmente para taxas de aquecimento elevadas, e as 
consequentes desvantagens desse resultado em comparação à reofundição, deve-
se lembrar que, na prática industrial, existe uma facilidade muito maior no controle 
do processo de reaquecimento do lingote sólido do que no resfriamento da liga 
totalmente líquida, o que torna as operações de tixoconformação competitivas em 
relação às de reofundição, mesmo com as limitações apresentadas pela primeira.  
A janela de trabalho sugerida no presente estudo via MD é uma 
estimativa termodinâmica, representando um pontapé inicial à aplicação de novas 
ligas candidatas ao processamento semissólido. Porém, diversos outros fatores 
desempenham um papel determinante nos processos de reofundição e 
tixoconformação, ligados à matéria-prima, como a evolução microestrutural e 
reológica da liga semissólida e a fatores operacionais, como heterogeneidade 
química e térmica ao longo do lingote produzido, entre outros.  
Assim, esses aspectos devem ser avaliados e, se necessário, a janela de 
processamento termodinamicamente ideal deve ser adaptada a essas 
características, para garantir o sucesso do processamento no estado semissólido e 
um produto final tixoconformado ou reofundido com características competitivas com 
relação aos demais processos de conformação/fundição. A presente seção foca nos 
aspectos termodinâmicos da liga A356 e, portanto, a avaliação microestrutural e 
reológica da mesma ou dos aspectos de seu processamento não será realizada, 
sendo, contudo, fortemente recomendada para estudos futuros. 
Um resultado adicional é apresentado a seguir, relativo à discussão feita 
na seção 4.1.2 a respeito da equivalência dos dados obtidos utilizando-se a derivada 
segunda da curva de fração líquida (d2fl/dT2 ou dS/dT vs. T)  e a derivada primeira 
da curva de DSC (dTFC/dT vs. T). A Fig. 19 mostra as duas curvas para o ciclo de 
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aquecimento às taxas de 15°C/min (a) e 5°C/min (b) para a liga A356. A curva de 
dS/dT é apresentada em vermelho e a curva de dTFC/dT em preto.  
Como mencionado anteriormente, a despeito das diferenças nas 
grandezas do eixo y (taxa de variação da sensibilidade, dS/dT, e variação na taxa de 
fluxo de calor, dTFC/dT, respectivamente), o eixo x (temperatura) mantém-se 
inalterado, tornando possível a identificação de pontos críticos por ambas as curvas.  
 
 
Fig. 19. Curvas de dS/dT e dTFC/dT  vs. T para ciclos de aquecimento a taxas de 
15°C/min (a) e 5°C/min (b) para a liga A356. Ambas as curvas apresentam 
intensidades distintas (eixo Y), porém, as temperaturas de transformação (eixo X)  
permanecem inalteradas.  
 
 
4.2. Aplicação do Método da Diferenciação a Transformações Eutéticas 
Terciárias 
 
 
Esta seção resultou no artigo “Analysis of the thermodynamic behavior of 
A355 and B319 alloys using the Differentiation Method” [62], submetido para 
publicação no periódico Thermochimica Acta. A análise apresentada aqui consiste 
na aplicação do Método da Diferenciação a curvas de ligas que apresentam 
transformações eutéticas terciárias. Para possibilitar tal procedimento, também é 
proposta uma correção do método de integração de áreas parciais de Flynn, que 
originalmente não prevê particularidades apresentadas nas curvas de transformação 
mediante a presença de fases terciárias.  
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4.2.1. Princípios do MD na Presença de Fases Terciárias  
 
 
Cada transformação de fase no intervalo semissólido origina um vale 
exotérmico/pico endotérmico na curva de DSC (TFC vs. T) durante a reação de 
solidificação/fusão. O MD prevê que cada vale/pico na curva de TFC vs. T resultará 
em um par de vale-pico/pico-vale na curva de sua derivada com relação à 
temperatura, dTFC/dT vs. T, na solidificação/fusão. O joelho característico de cada 
transformação de fase é definido como sendo o ponto de valor máximo/mínimo no 
pico/vale da curva de dTFC/dT vs. T de resfriamento/aquecimento. A aplicação 
dessas características gráficas a todo o intervalo semissólido, para uma liga 
hipotética contendo uma fase primária e um eutético, foi apresentada e discutida na 
seção 4.1 do presente trabalho.   
Tendo em mente os conceitos relembrados acima, a Fig. 20 apresenta a 
adaptação do MD para uma liga mais complexa, contendo uma transformação de 
fase terciária abaixo do eutético principal e da fase primária: ambas as curvas de 
TFC vs. T (em preto) e dTFC/dT vs. T (em azul) da liga em questão são 
apresentadas tanto para o fenômeno de  solidificação (a) quanto para a fusão (b).  
Devido à presença da fase terciária, um novo vale/pico (Fig. 20.a/20.b, em 
preto) é observado à esquerda dos vales/picos relativos às fases eutética principal e 
primária, numa faixa de temperaturas menor na curva de TFC vs. T. 
Consequentemente, um novo par de vale-pico/pico-vale (Fig. 20.a/20.b, em azul) é 
observado, na mesma faixa de temperaturas na curva de dTFC/dT vs. T.  
As faixas de temperatura relativas a cada uma das transformações 
(terciária, eutético principal e fase primária) são indicadas por setas na parte 
superior da Fig. 20. As  temperaturas  solidus (S);  início  da  solidificação/final  da  
fusão  da  transformação terciária (TTER); joelho do eutético principal (Joelho); janela 
de  processamento (SSMI e SSMF)  e  liquidus (L) são também mostradas na Fig. 20, 
segundo previsto pelo MD. Deve-se notar que, se múltiplas transformações terciárias 
ocorrerem, múltiplos vales/picos aparecerão à esquerda da curva de TFC vs. T  da 
liga. De forma similar, múltiplos pares de vale-pico/pico-vale aparecerão na curva de 
dTFC/dT vs. T respectiva, possibilitando sua identificação via MD (esse caso será 
apresentado e discutido em detalhe na seção 4.2.3 do presente trabalho).  
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Fig. 20. Curvas hipotéticas de TFC (em preto) e sua derivada dTFC/dT (em azul) vs. 
T durante uma transformação completa de solidificação (a) e fusão (b) para uma liga 
contendo uma transformação eutética terciária. Solidus (S); início/fim da 
transformação terciária (TTER); joelho do eutético principal; janela de trabalho (TSSMI e 
TSSMF) e liquidus (L) são indicadas, identificadas via MD.  
 
 
4.2.2 Limitações do Método de Flynn na Presença de Fases Terciárias 
 
 
O procedimento para aplicação do método de Flynn consiste em traçar 
uma linha-base para delimitar a área acima/abaixo da curva de DSC relativa ao ciclo 
de  resfriamento/aquecimento. Os limites inferior e superior de integração 
representam as temperaturas solidus (S) e liquidus (L), respectivamente, definidas 
no presente trabalho pelo MD. A área selecionada é numericamente equivalente à 
integral da curva de DSC, que representa a fração sólida/líquida total envolvida na 
transformação dentro da faixa de temperaturas selecionada. Áreas abaixo/acima da 
linha-base são associadas a transformações exo/endotérmicas e serão 
representadas em azul claro/rosa no presente trabalho.  
A Fig. 21 ilustra esquematicamente curvas hipotéticas de DSC sob 
aquecimento (em preto), mostrando quatro possíveis situações ao redor da 
temperatura solidus. A linha-base do método de Flynn (em cinza), as áreas de 
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integração (em rosa/azul claro) e as frações líquidas resultantes (vermelho/azul 
escuro) também são representadas:  
A Fig. 21.a mostra que, na ausência de transformações terciárias, a linha-
base toca a curva de DSC apenas em suas extremidades (solidus e liquidus), então 
uma única área endotérmica é gerada. Uma vez que a área entre a curva de DSC e 
a linha-base representa numericamente a integral da curva de DSC, uma curva de fl 
vs. T totalmente positiva é gerada após integração, como esperado pelo método de 
Flynn; 
A Fig. 21.b mostra que, na presença de uma transformação terciária de 
baixa energia, cujo fim da fusão é indicado pelo ponto fTER (fração líquida), TTER 
(temperatura), o pico desta fase é sobreposto ao pico seguinte na curva (eutético 
principal), permanecendo acima de linha-base, fazendo com que a mesma toque a 
curva de DSC apenas em suas extremidades (solidus e liquidus) e, novamente, 
resultando em uma curva de integração positiva.  
As Figs. 21.c e 21.d mostram que, na presença de uma transformação 
terciária com maior nível energético, ocorre uma total separação entre o pico 
terciário e o pico seguinte na curva. Assim, a linha-base toca a curva de DSC na 
região que separa a fase terciária das demais. Esse contato entre linha-base e uma 
região intermediária da curva de DSC pode ocorrer de duas formas distintas:  
Na Fig. 21.c a linha-base tangencia a curva de DSC no ponto de fim da 
fusão da fase terciária (TTER), originando duas áreas endotérmicas. Essa situação, 
denominada aqui de contato tangencial, também resulta em uma curva normal de 
integração, com a particularidade de que a curva fl vs. T resultante apresenta 
inclinação nula exatamente no ponto TTER. Essa característica particular deve-se ao 
fato de o ponto TTER apresentar um valor nulo com relação à linha-base (devido ao 
contato entre ambos) na curva de DSC.  
Uma vez que a curva de TFC vs. T é a derivada da curva fl vs. T, os 
valores de TFC representam a taxa de alteração (ou “velocidade”) de fl ao longo da 
transformação semissólida.  Então, valores  positivos/negativos  de TFC resultam 
em inclinações positivas/negativas da curva fl vs. T e um valor nulo de TFC resulta 
então em uma inclinação nula na curva integrada. Abaixo e acima do ponto TTER, 
todos os valores de TFC são positivos, indicando que a fração líquida (sólida) 
sempre aumenta com a continuidade da fusão (solidificação).  
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Na Fig. 21.d, a linha-base cruza a curva de DSC, originando uma nova 
área intermediária exotérmica, em azul claro entre os pontos N e N’ (letras 
escolhidas para indicar “negativo”), situação aqui denominada de contato cruzado. O 
ponto TTER obrigatoriamente encontra-se na região exotérmica, uma vez que ele é 
representado pelo vale entre os dois picos consecutivos relativos à transformação 
terciária e as demais transformações (eutético principal e fase primária) na curva de 
DSC, sendo o ponto de menor nível energético entre solidus e liquidus. Tomando a 
linha-base como referencia, a região exotérmica da curva de DSC (N-N’) indica uma 
“velocidade” negativa da formação de fl com a continuidade da fusão, resultando em 
inclinações negativas na curva integrada fl vs. T e, consequentemente, na 
diminuição de fl com o aumento da temperatura. Dependendo da extensão (no eixo 
x) e magnitude (no eixo y) da área exotérmica na curva de DSC, ela gerará frações 
líquidas decrescentes (curva A na Fig. 21.d) ou, não apenas decrescentes como 
negativas (curva B na Fig. 21.d).  
Esse comportamento gráfico anômalo da curva fl vs. T é o resultado de 
uma operação matemática aplicada de forma errada pelo método de Flynn, uma vez 
que o mesmo não prevê a ocorrência de contato intermediário entre a linha-base e a 
curva de DSC e, consequentemente, não oferece uma solução às incoerências de 
integração originadas nessa situação. Essas anomalias serão discutidas a seguir e a 
solução para este problema será proposta na próxima seção do presente trabalho. 
A diminuição de líquido (ou sólido) observada no caso apresentado na 
Fig. 21.d significa que sólido (ou líquido) é formado, i.e., a reação “inverte” sua 
direção termodinâmica (a solidificação passa a ocorrer no lugar da fusão e vice-
versa). A inversão da massa reagida (líquido ou sólido) ocorre quando o fluxo de 
calor (endotérmico ou exotérmico) é invertido por uma fonte externa, o que não é o 
caso durante os testes de DSC, nos quais o contínuo aporte térmico garante a 
progressão da transformação.  
Além disso, se o fluxo de calor é invertido, a taxa de variação da 
temperatura obrigatoriamente também inverte sua direção: a temperatura passa a 
decrescer, impedindo a fusão, ou passa a aumentar, impedindo a solidificação. 
Assim, a diminuição da fração líquida (formação de sólido) com o aumento na 
temperatura observada na Fig. 21.d não é coerente com os fenômenos físicos 
envolvidos nos ciclos térmicos executados.  
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Fig. 21. Ilustração do método de Flynn de integração de áreas parciais sob uma 
curva de DSC em ciclo de aquecimento: sem transformação terciária (a); com 
transformação terciária de baixa energia (b); com transformação terciária de alta 
energia apresentando contato tangencial (c) e cruzado (d). Áreas de integração 
endotérmicas (rosa) e exotérmicas (azul claro) são destacadas entre as curvas de 
DSC (preto) e linhas-base (cinza). Seções positivas (vermelho) e negativas (azul 
escuro) das curvas de fl vs. T também são apresentadas.  
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A massa reagida (líquido ou sólido) é uma grandeza que quantifica a 
progressão de uma reação (fusão ou solidificação), então essa variável pode ser 
apenas nula, no instante imediatamente anterior ao início da reação, ou assumir 
valores positivos, desde o início até o fim da mesma, ponto no qual assume valor 
máximo de 1 (ou 100%), mas nunca pode assumir valores negativos.  
Dessa forma, os valores decrescentes e negativos de fração líquida 
observados na Fig. 21.d não são coerentes com a natureza física da variável 
estudada, sendo oriundos do uso do método de Flynn, que não prevê a ocorrência 
de contato intermediário entre a linha-base e a curva de DSC e origina curvas 
integradas incorretas.  
Uma vez que o contato entre a curva de DSC e a linha-base é encontrado 
em ciclos térmicos reais (como mostrado para as ligas estudadas a seguir no 
presente trabalho, A355 e B319), fica claro que o método original de Flynn não 
satisfaz a demanda de análise térmica para um espectro relevante de ligas 
candidatas ao processamento no estado semissólido.  
Os efeitos dos valores decrescentes e negativos de fl afetam a curva fl vs. 
T não apenas na faixa de sua ocorrência, mas em toda a extensão da curva. Como 
a integração é uma operação matemática de natureza contínua (e não discreta), o 
comportamento anômalo de um determinado ponto afeta o ponto consecutivo no 
processo de integração e assim por diante, num efeito dominó. Então, uma curva de 
fl vs. T completamente incorreta é gerada na presença das anomalias apresentadas 
acima, o que compromete a avaliação da tixoconformabilidade de qualquer liga que 
apresente uma ou mais fases terciárias de alto valor energético. 
Deve-se notar que a Fig. 21 mostra curvas de DSC correspondentes a 
ciclos de aquecimento, porém o mesmo comportamento é válido para ciclos de 
resfriamento, levando-se em consideração que todos os padrões gráficos na curva 
de DSC serão invertidos: picos tornam-se vales, áreas endotérmicas tornam-se 
exotérmicas e vice-versa. No caso da Fig. 21.d, num ciclo de resfriamento, uma área 
endotérmica seria gerada entre duas áreas exotérmicas na curva de DSC, devido à 
ocorrência do contato cruzado.   
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4.2.3 Correção do Método de Flynn na Presença de Fases Terciárias 
 
 
4.2.3.1 Caso Específico: Fase Terciária Única 
 
 
Para obtenção da curva correta de fl vs. T de ligas e condições termo-
cinéticas apresentando a incoerência gráfica gerada pela presença de uma fase 
terciária, uma correção ao método de Flynn é proposta aqui, traçando-se duas em 
vez de uma linha-base: a primeira linha-base deve localizar-se acima/abaixo do 
vale/pico relativo à fase terciária na curva de DSC e a segunda deve localizar-se 
acima/abaixo dos vales/picos relativos às demais fases presentes na transição 
sólido-líquido.  
A correção é mostrada na Fig. 22, que representa a mesma curva de 
aquecimento apresentada na Fig. 21.d (caso de contato cruzado). Partindo-se de 
cada linha-base (1 e 2 na Fig. 22), duas áreas de integração endotérmicas são 
geradas   (respectivamente,  A1   e  A2  na  Fig.  22)  e, então, duas operações  de 
integração são executadas (uma para cada área de integração A1 e A2), levando a 
valores de fl apenas crescentes e positivos. Porém, cada integração resulta em uma 
curva de fl variando de 0 a 1 (ou 0 a 100%) de massa reagida, quando softwares 
termodinâmicos tradicionais de integração são utilizados. Para unir essas curvas em 
um única transformação semissólida, a operação a seguir deve ser executada:  
a) As áreas sob a curva de DSC associadas com a transformação 
terciária (A1 na Fig. 22) e com a transformação total (terciária e demais reações, 
A1+A2 na Fig. 22) são comparadas, fornecendo a fração de massa relativa da 
primeira com relação à segunda. E.g., se a área relativa à fase terciária (A1) for 9 
vezes menor do que a área relativa às demais transformações (A2), a razão entre A1 
e a área total da reação (A1+A2) é de A1/(A1+9A1) = 0,1. Assim, a transformação 
terciária é responsável por 0,1 (ou 10%) da fl total formada. A curva associada a esta 
única transformação, inicialmente variando entre 0 e 1 após integração, deve então 
variar entre 0 e 0,1. Da mesma forma, as demais transformações, inicialmente 
também variando entre 0 e 1 após integração, devem ser restritas ao novo intervalo 
de 0,1 a 1, representando 0,9 (ou 90%) de toda a fl formada. A razão entre as áreas 
(0,1 no exemplo acima) é aqui denominada fTER e representa a fração líquida no 
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início (solidificação) ou fim (fusão) da transformação de fase terciária. O valor 
numérico de fTER é dado pela Eq. 5: 
 !!"# = !!!! + !! (Eq. 5) 
 
b) Em posse do novo intervalo de massa reagida para cada curva (0 a 
fTER para a transformação terciária e fTER a 1 para as demais transformações), uma 
conversão dos valores originais de fração líquida (fO) é realizada para obtenção de 
valores corrigidos (fC) para cada ponto nas curvas. Essa operação é realizada 
utilizando-se a equivalência proporcional entre o intervalo original de integração (0 a 
1) e os novos intervalos parciais (0 a fTER e fTER a 1) como mostrado pela Eq. 6 para 
a faixa da transformação terciária (Tsolidus a TTER) e Eq. 7 para a faixa das demais 
transformações (TTER a Tliquidus), onde TTER é a temperatura correspondente à fração 
líquida fTER . 
 1− 0!! − 0 = !!"# − 0!! − 0  de Tsolidus a TTER  (Eq. 6) 
   1− 0!! − 0 = 1− !!"#!! − !!"# de TTER a Tliquidus  (Eq. 7) 
 
Após simplificações algébricas, as Eq. 6 e 7 são rearranjadas nas Eq. 8 e 
9, respectivamente.  
 !! = !!"# ∗ !! de Tsolidus a TTER 
 
(Eq. 8) 
!! = !!"# + !! ∗ (1− !!"#) de TTER a Tliquidus (Eq. 9) 
   
Como mencionado anteriormente para a Fig. 21, a Fig. 22 mostra uma 
curva de DSC correspondente a um ciclo de aquecimento, porém, o mesmo 
procedimento apresentado aqui é válido para ciclos de resfriamento, levando-se em 
consideração que todas as características da curva de DSC serão invertidas: duas 
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áreas exotérmicas (em vez de endotérmicas) serão geradas após a correção do 
método de Flynn.   
 
 
Fig. 22. Ilustração do Método de Flynn corrigido para uma curva de DSC de um ciclo 
de aquecimento apresentando uma transformação terciária de alta energia com 
contato cruzado. As linhas-base (1 e 2) e respectivas áreas de integração (A1 e A2) 
são destacadas sob a curva de DSC (em preto). A curva de fl vs. T resultante 
também é apresentada (em vermelho).  
 
 
4.2.3.2 Caso Geral: Múltiplas Fases Terciárias  
 
 
Na presença de mais de uma fase terciária, múltiplos picos/vales poderão 
estar presentes na extremidade esquerda da curva endo/exotérmica de TFC vs. T da 
liga analisada e, portanto, mais de um contato intermediário cruzado (caso da Fig. 
21.d) entre a curva e a linha-base pode aparecer ao se aplicar o método tradicional 
de Flynn. Assim, a correção do método de Flynn para uma única fase terciária, 
mostrada no item anterior, deve ser adaptada a essa situação generalizada.  
A Fig. 23.a mostra uma curva de TFC vs. T endotérmica apresentando “n” 
contatos cruzados entre a curva e a linha-base original do método de Flynn. A curva 
fl vs. T resultante também é mostrada na Fig. 23.a, contendo as anomalias 
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apresentadas e discutidas na seção 4.2.2. Para aplicar a correção do método de 
Flynn a essa situação generalizada, para cada contato cruzado, representado por “i” 
( com1 ≤ i ≤ n) na Fig. 23.a, uma nova linha-base (LBi) deve ser traçada e uma nova 
área (Ai) é gerada, como mostrado na Fig. 23.b. À direita das fases terciárias, a 
linha-base (LBn+1) e área (An+1) relativos aos picos das demais fases (no presente 
caso, eutético principal e fase primária) são também representadas na Fig. 23.b. As 
temperaturas intermediárias dividindo as linhas-base (TTER(i)) são então identificadas 
e correspondem a uma certa fração líquida (fTER(i)). O valor dessa fração líquida 
intermediária entre duas linhas-base LBi-1 e LBi é dado pela Eq. 10. 
 !!"#(!) = !!!! + !!"#(!!!) (Eq. 10) 
 
Onde AT é a área total abaixo/acima da curva de TFC vs. T 
endo/exotérmica gerada no método corrigido. AT é dada pela Eq. 11. 
 
!! = !!!! + !!!!!!  (Eq. 11) 
 
Quando i – 1 = 0 na Eq. 6, caso obtido quando a transformação terciária à 
mais baixa temperatura é avaliada (i.e., i = 1), deve-se considerar que o ponto 
resultante (TTER(i-1) = TTER(0)) é o ponto solidus, apresentando uma fração líquida nula 
(fTER(0) = 0). Assim, fTER(1) pode ser obtida pela simples razão de A1/AT.  
Seguindo-se a metodologia apresentada no item anterior, a integração de 
cada área Ai e também da área restante An+1 é executada, cada uma variando entre 
0 e 1 quando softwares convencionais são utilizados. Em posse dos valores de fTER(i) 
(Eq. 6), os valores originais de fração líquida (fo), podem ser transformados nos 
valores corrigidos (fc) por meio da Eq. 12, que usa a equivalência de intervalos de 
integração para relacionar as duas variáveis. 
 1− 0!! − 0 = !!"#(!) − !!"#(!!!)!! − !!"#(!!!)  de TTER(i-1) a TTER(i)  (Eq. 12) 
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Novamente, quando avalia-se a transformação terciária à mais baixa 
temperatura (i = 1), o ponto TTER(i-1) = TTER(0)  na Eq. 12 deve novamente ser 
considerado como sendo a temperatura solidus e, assim, fTER(0) = 0. Essa 
particularidade transforma a Eq. 12 na Eq. 13, como mostrado a seguir:  
 1− 0!! − 0 = !!"#(!) − 0!! − 0  de TSOLIDUS a TTER(1)   (Eq. 13) 
 
Para se obter a fração líquida relativa à área An+1, a Eq. 12 deve ser 
aplicada usando-se i = n + 1, considerando-se que o ponto TTER(n+1) é a temperatura 
liquidus e, assim, fTER(n+1) = 1. Essa particularidade transforma a Eq. 12 na Eq. 14, 
como mostrado a seguir:  
 1− 0!! − 0 = 1− !!"#(!)!! − !!"#(!) de TTER(n) a TLIQUIDUS  (Eq. 14) 
 
Após simplificações algébricas, as Eq. 12-14 são rearranjadas nas Eq. 15-
17, respectivamente, como apresentado a seguir: 
 !! = !!"#(!) ∗ !! para  i = 1 (de TSOLIDUS a TTER(1)) 
 
(Eq. 15) 
!! = !!"#(!!!)!+!!! ∗ (!!"#(!) − !!"#(!!!)) para 1< i ≤ n (de TTER(i-1) a TTER(i)) 
 
(Eq. 16) 
!! = !!"#(!) + !! ∗ (1− !!"#(!)) para  i = n+1 (de TTER(n) a TLIQUIDUS) (Eq. 17) 
 
Como mencionado no item anterior, o mesmo procedimento discutido aqui 
é válido para ciclos de resfriamento, respeitando-se as devidas inversões gráficas. O 
número de contatos cruzados intermediários não representa obrigatoriamente o 
número de transformações terciárias, uma vez que a superposição de picos e 
contatos tangenciais (casos das Figs. 21.b e 21.c, respectivamente) podem ocorrer 
entre duas ou mais transformações terciárias, não interferindo assim no processo de 
integração e não levando à necessidade de correção múltipla na mesma proporção.   
Deve notar-se que o MD é capaz de identificar a temperatura solidus de 
forma precisa e correta, mesmo na presença de múltiplas transformações terciárias, 
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uma vez que os vales/picos causados pelas mesmas na curva de TFC vs. T, 
resultam em pares de vale-pico/pico-vale na curva de dTFC/dT vs. T facilmente 
detectáveis, independentemente da intensidade dessas formas gráficas (o que, em 
alguns casos, torna impossível a identificação dos mesmos via método da tangente).  
 
 
Fig. 23. Ilustração do método de Flynn original (a) e corrigido (b) para uma curva de 
DSC de um ciclo de aquecimento apresentando diversas transformações terciárias 
com contato cruzado. Áreas de integração endotérmicas (em rosa) e exotérmicas 
(em azul claro) são destacadas entre as curvas de DSC (em preto) e as linhas-base 
(em cinza). Seções positivas (em vermelho) e negativas (em azul escuro) das curvas 
de fl vs. T resultantes também são apresentadas. 
  
 
4.2.4 Aplicação do Método da Diferenciação nas Ligas A355 e B319 
 
 
4.2.4.1 Caracterização Termodinâmica via Simulação por CALPHAD  
 
 
A simulação termodinâmica sob a condição de Scheil das ligas A355 e 
B319 resultou nas curvas apresentadas nas Fig. 24.a e 24.b, respectivamente. Os 
números indicam a formação de fases em meio ao líquido durante a solidificação. 
Essas transformações de fase são descritas à direita das curvas. Para ambas as 
ligas, a solidificação inicia-se com a formação da fase primária Alfcc (campo 2), 
seguida pela fase AlFeSi-β (campo 3) e o eutético principal rico em Si (campo 4), 
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marcando o “joelho” das curvas (entre os campos 3 e 4). Compostos terciários ricos 
em Al, Cu, Mg e Si são formados em ambas as ligas após a transformação (campos 
restantes). A estequiometria e ordem de precipitação dessas fases terciárias  ocorre 
de acordo  com a  composição  da  liga,  e.g., partículas ricas  em  Mg  formam-se  a 
temperaturas mais elevadas para a liga A355 quando comparadas à liga B319, 
devido à maior fração deste elemento na primeira liga com relação à segunda, e 
assim por diante.  
Ambas as ligas apresentam comportamento similar no que diz respeito à 
fase AlFeSi-β: a mesma é formada entre a fase primária rica em Al e o eutético 
principal rico em Si, o que resulta na presença dessa fase na faixa de temperaturas 
de processamento no estado semissólido. Então, a quantidade, distribuição, 
tamanho e morfologia dessas partículas são relevantes na avaliação das ligas A355 
e B319 como matérias-primas candidatas às operações de reofundição e 
tixoconformação, uma vez que elas afetam a microestrutura e, consequentemente, a 
reologia da pasta tixotrópica.  
A presente seção foca nos aspectos termodinâmicos dessas ligas e, 
portanto, a avaliação microestrutural das mesmas não será realizada, sendo, 
contudo, fortemente recomendada para estudos futuros. Em ambas as ligas, a fase 
β mantém-se estável até que a primeira fase terciária é formada (campo 5), 
dissolvendo para dar lugar a outros compostos terciários (campos 6-7 para a liga 
A355 e 6-8 para a liga B319). Para a liga A355, a fase β é formada novamente a 
frações líquidas menores (campos 8-12). Essa transformação não é observada para 
a liga B319.  
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Fig. 24. Curvas de fl vs. T provenientes da simulação numérica (Thermo-Calc® sob a 
condição de  Scheil) para as ligas A355 (a) e B319 (b). Os números indicam as 
transformações de fase durante a solidificação.  
 
 
4.2.4.2 Identificação de Pontos Críticos 
 
 
Os testes de DSC para as ligas A355 e B319 resultaram nas curvas 
mostradas nas Figs. 25 e 26, respectivamente, para todos os ciclos de resfriamento 
(a) e aquecimento (b) analisados. Dois vales/picos mais intensos são observados 
nas curvas durante a reação de solidificação/fusão (indicadas por setas nas Figs.): 
um relativo à fase primária rica em Al, representado pelo vale/pico expressivo a 
temperaturas mais elevadas no intervalo semissólido e outro relativo às fases 
AlFeSi-β e eutética rica em Si, representado pelo segundo vele/pico expressivo, a 
temperaturas mais baixas. 
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A evidência de que o segundo vale/pico mais expressivo na curva de DSC 
seja o resultado da formação consecutiva de duas fases distintas (partículas de 
AlFeSi-β e do eutético rico em Si) é baseada na faixa de temperaturas de ocorrência 
dessas transformações:  
a) Na condição de Scheil prevista por simulação numérica (Fig. 24), a 
faixa de temperaturas dessas duas transformações combinadas, i.e., de aprox. 
545°C a 600°C para a liga A355 e de aprox. 525°C a 575°C para a liga B319, é 
próxima à faixa de temperaturas experimental obtida via DSC para o vale/pico 
expressivo possivelmente relacionado a essas transformações; 
b) Dados na literatura predizem a sobreposição de transformações de 
fase consecutivas nas curvas de DSC [27]. O presente caso seria um exemplo 
extremo dessa situação, no qual não apenas a sobreposição ocorre como o pico 
menos energético é suprimido em detrimento do mais energético, sendo o primeiro 
(fase β) “engolido’ pelo segundo (eutético rico em Si).  
As transformações mencionadas até agora (Alfcc, AlFeSi-β e eutético rico 
em Si) são as únicas detectadas pela técnica de DSC para os ciclos de resfriamento 
da liga  A355 (Fig. 25.a). Porém,  para os ciclos  de  aquecimento  da liga  A355 (Fig. 
25.b) e para ambos os ciclos da liga B319 (Fig. 26), outra transformação é 
perceptível, evidenciada por um pequeno vale/pico à esquerda da transformação 
eutética (indicada por setas nas Figs. 25.b e 26.a). Esse vale/pico de menor 
intensidade é relacionado à transformação de compostos terciários, provavelmente 
Al8FeMg3Si6 para  a liga  A355 e Al7Cu2Fe para a B319, uma vez que essas são as 
primeiras fases terciárias formadas depois do eutético principal, durante a 
solidificação na curva de Scheil (Fig. 24). Finalmente, para alguns ciclos de 
aquecimento da liga B319 (Fig. 26.b), duas transformações terciárias são 
observadas, evidenciadas por dois picos consecutivos abaixo da transformação 
eutética    principal    (indicados   por   setas    na   Fig.   26.b).   Esses   picos   estão 
provavelmente associados à transformação dos compostos Al7Cu2Fe e Al2Cu (como 
previsto na condição de Scheil, Fig. 24). 
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Fig. 25. Curvas de TFC vs. T (a e b) e dTFC/dT vs. T (c e d) para a liga A355 a taxas 
de resfriamento/aquecimento de 5, 10, 15, 20 e 25°C/min. Várias temperaturas de 
interesse para o processamento no estado semissólido foram determinadas via MD: 
solidus, liquidus, joelho, limites superior e inferior da janela de trabalho e fim da 
fusão da fase terciária. Exemplos dessas temperaturas para a condição a 25°C/min 
são indicadas. 
 
Os resultados expostos mostram que as fases terciárias são mais 
energéticas na fusão do que na solidificação, fazendo sua identificação pela técnica 
de DSC mais precisa nos ciclos de aquecimento quando comparado aos de 
resfriamento. A ausência/presença das transformações terciárias nos ciclos de 
resfriamento/aquecimento indica que a reação semissólida é afetada de forma 
diferenciada dependendo se sua ocorrência é dada via os fenômenos de 
solidificação ou fusão. A histerese observada entre esses ciclos é provavelmente 
afetada por fatores como energia de ativação (super-resfriamento/aquecimento) e 
força motriz (massa reagida), que são energeticamente distintos para cada um 
desses fenômenos.  
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Fig. 26. Curvas de TFC vs. T (“(a e b) e dTFC/dT vs. T (c e d) para a liga B319 a 
taxas de resfriamento/aquecimento de 5, 10, 15, 20 e 25°C/min. Várias temperaturas 
de interesse para o processamento no estado semissólido foram determinadas via 
MD: solidus, liquidus, joelho, limites superior e inferior da janela de trabalho e 
fim/início da fusão/solidificação da fase terciária. Exemplos dessas temperaturas 
para a condição a 25°C/min são indicadas. 
 
As demais transformações terciárias, observadas anteriormente na curva 
de Scheil, não foram detectadas pelo equipamento de DSC, provavelmente devido à 
baixa TFC gerada durante os processos difusionais associados a essas 
transformações, causada, por sua vez, à baixa fração líquida associada às mesmas 
(Fig. 24). Outra explicação para a ausência dessas reações é que os vales/picos 
terciários observados em algumas curvas são, na verdade, a sobreposição de 
diversas transformações terciárias (como discutido anteriormente para o vale/pico 
combinado das fases β e eutética principal). Porém, devido à proximidade de suas 
faixas de temperatura, uma análise quantitativa dessa hipótese não pode ser feita.  
O método da tangente foi usado nos limites externos dos vales/picos nas 
curvas de DSC das Figs. 25.a/b e 26.a/b para determinação das temperaturas 
solidus e liquidus. Essas são mostradas na Tabela 7, nas colunas intituladas “Tan”. 
Como exemplo, os resultados obtidos por esse método para a taxa de 25°C/min são 
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mostrados em verde para os ciclos de resfriamento (Fig. 25.a e 26.a) em azul claro 
para os ciclos de aquecimento (Fig. 25.b e 26.b) de ambas as ligas. 
As curvas de DSC diferenciadas com relação à temperatura (dTFC/dT vs. 
T) durante resfriamento/aquecimento para as ligas A355 e B319 são mostradas nas 
Figs. 25.c/d e 26.c/d, respectivamente. Elas foram usadas para identificação de 
várias temperaturas relevantes ao processamento semissólido via MD: solidus, 
liquidus, joelho eutético e limites superior e inferior da janela de trabalho. O 
final/início da fusão/solidificação da fase eutética terciária também foi identificado, 
como sendo o zero na curva à esquerda do vale/pico do eutético principal nas 
curvas de resfriamento/aquecimento.  
 A localização desses pontos nas Figs. 25.c/d e 26.c/d é indicada por 
setas e seus valores encontram-se na Tabela 7, nas colunas intituladas “MD”. 
Novamente, como exemplo, os resultados obtidos por esse método para a taxa de 
25°C/min são mostrados em azul escuro para o ciclo de resfriamento (Fig. 25.c e 
26.c) e vermelho para o ciclo de aquecimento (Fig. 25.d e 26.d). A solidus e liquidus 
obtidas pelo MD também são mostradas nas Figs. 25.a/b e 26.a/b, para que uma 
comparação com o método da tangente possa ser visualmente feita.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!
89!
Tabela 7. Temperaturas críticas na curva de DSC e sua derivada, determinadas pelo 
método da tangente (Tan) e MD para as ligas A355 e B319. Os resultados da 
simulação numérica (condição de Scheil) são mostrados como referência.   
Liga Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
Tsolidus 
(°C) 
TTER 
(°C) 
TJoelho  
(°C) 
TSSMI 
(°C) 
TSSMF 
(°C) 
Tliquidus  
(°C) 
Tan MD MD MD MD MD Tan MD 
A355 
Thermo-Calc® Scheil 505,8 522,5 566,8 566,8 621,8 621,8 
Resfriamento 
5 541,2 540,9 - 568,5 573,4 613,7 618,4 621 
10 540,9 533,4 - 568,4 572,5 613,4 623,4 623,4 
15 529,0 523,4 - 566,0 573,4 611,0 621,0 623,4 
20 530,2 523,4 - 567,7 575,2 610,2 625,2 625,9 
25 528,0 520,9 - 565,9 573,4 608,4 623,4 625,5 
Aquecimento  
5 544,1 524,6 542,1 573,8 581,3 623,4 630,1 636,3 
10 541,8 524,8 539,6 574,1 586,6 622,3 635,8 648,6 
15 541,1 524,8 539,6 573,4 588,4 622,3 644,1 649,3 
20 540,8 529,1 539,1 574,8 589,8 622,3 646,8 657,8 
25 541,7 529,1 539,1 577,1 592,1 624,6 655,9 664,1 
B319 
Thermo-Calc® Scheil 502,8 525,0 563,8 563,8 610,8 610,8 
Resfriamento 
5 514,8 501,3 516,6 564,8 567,3 592,3 597,3 599,1 
10 516,6 501,3 519,8 563,8 569,1 589,1 596,6 599,1 
15 521,3 501,3 520,3 563,9 571,6 593,8 601,3 603,8 
20 521,6 503,8 520,3 564,2 571,6 596,6 604,2 606,3 
25 518,8 503,8 521,3 566,3 572,3 596,3 601,3 603,8 
Aquecimento  
5 516,8 506,0 530,5 568,8 575,5 608,0 615,4 621,0 
10 517,4 503,8 528,1 570,5 581,0 606,3 619,4 623,5 
15 518,7 503,8 526,3 570,6 583,0 605,6 625,7 630,5 
20 515,5 493,1 523,8 570,6 585,6 605,6 630,5 633,1 
25 515,7 493,1 523,8 571,3 586,3 606,3 641,7 663,8 
 
 
4.2.4.3 Avaliação da Identificação da Liquidus e Solidus  
 
 
Para comparar o método da tangente e o MD em termos da identificação 
da liquidus e solidus para as ligas A355 e B319, essas temperaturas, já 
apresentadas na Tabela 7, são mostradas na Fig. 27.a (A355) e 27.b (B319) na 
forma do intervalo semissólido. Um discreto crescimento no intervalo semissólido é 
observado com o aumento da taxa de resfriamento/aquecimento. Além disso, as 
!!
90!
temperaturas  solidus  e  liquidus  determinadas  com  o  MD  são,  respectivamente, 
levemente menores e maiores do que as temperaturas correspondentes calculadas 
pelo método da tangente. Assim, o MD fornece um intervalo semissólido levemente 
maior do que a análise tradicional. Esses resultados são similares aos observados 
para a liga A356 e já foram discutidos na seção 4.1.4.  
  
 
Fig. 27. Solidus e liquidus para as ligas A355 (a) e B319 (b) obtidas via método da 
tangente e MD para cinco taxas de resfriamento/aquecimento. Os valores previstos 
pela simulação numérica (condição de Scheil) são presentados como referência.  
 
Ambos os métodos mostraram boa concordância entre seus respectivos 
valores de temperatura liquidus, com variação média (± erro padrão) de ΔTliquidus = 
5,12 ± 1,38°C para a liga A355 e ΔTliquidus = 5,06 ± 1,93°C para a liga B319. Valores 
similares também forma obtidos para a temperatura solidus nos ciclos de 
resfriamento da liga A355, com ΔTsolidus = 5,46 ± 1,33 °C. Contudo, para os demais 
ciclos (aquecimento para a liga A355 e ambos aquecimento e resfriamento para a 
liga B319), a discrepância entre os dois métodos na determinação da solidus foi 
relevante, levando às seguintes diferenças: ΔTsolidus = 15,42 ± 1,44 °C para a liga 
A355 (ciclos de aquecimento) e ΔTsolidus = 16,59 ± 1,26 °C para a liga B319 (todos os 
ciclos).  
Essa variação particular na solidus é devida à presença da(s) reação(ões) 
terciária(s) à esquerda da transformação eutética principal: como discutido na seção 
2.2, dependendo do nível energético associado a uma transformação terciária, seu 
respectivo vale/pico na curva de DSC é totalmente separado dos demais vales/picos 
e portanto não pode ser identificado pelo método da tangente. Por outro lado, 
independentemente do número de transformações terciárias, o MD é capaz de 
!!
91!
identifica-las e, portanto, fornecer a solidus correta, o que leva às discrepâncias 
observadas. Assim, as temperaturas solidus identificadas pelo método da tangente 
são excessivamente superiores às obtidas pelo MD, sendo confundidas com a 
temperatura de início da fusão/fim da solidificação do eutético principal, como pode 
ser visto nas Figs. 25.b e 26.a/b.  
 
 
4.2.4.4 Avaliação do Intervalo Semissólido 
 
 
A Fig. 28 mostra as curvas de fl vs. T relativas à solidificação/fusão das 
ligas A355 (a) e B319 (b) após integração de áreas parciais de suas respectivas 
curvas de DSC. Solidus e liquidus foram identificadas usando o método da tangente 
(curvas em azul claro/verde) e o MD (curvas em vermelho/azul escuro), com os 
valores apresentados anteriormente na Tabela 7. As curvas em preto representam a 
condição de Scheil (mesmas da Fig. 24).  
 
 
Fig. 28. Curvas de fl vs. T obtidas por integração de áreas parciais de curvas de 
DSC sob ciclos de resfriamento/aquecimento para as ligas A355 (a) e B319 (b), 
usando-se o método da tangente e o MD para identificação da solidus e liquidus. A 
curva prevista por simulação numérica (Scheil) é mostrada como referência.  
 
De forma geral, as curvas provenientes dos ciclos de aquecimento e 
resfriamento estão claramente divididas em dois grupos distintos no gráfico, e a 
curva de Scheil, condição mais próxima ao equilíbrio termodinâmico, encontra-se 
entre esses grupos. A posição relativa das curvas é explicada pelos fenômenos 
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apresentados e discutidos anteriormente neste trabalho, na análise da Fig. 14. 
Apesar do comportamento gráfico geral descrito acima, duas exceções são 
observadas:  
a) A temperaturas baixas, a curva de Scheil de ambas as ligas permanece 
à  esquerda   de  todos   os  ciclos, inclusive  dos de  resfriamento, em  desacordo  à  
tendência geral. Uma possível explicação para esse resultado pode ser que, para 
ambas as ligas de Al analisadas, existe uma significante difusão de elementos como 
Fe, Mg, Cu, entre outros, na fase sólida, o que não é previsto pelas condições de 
contorno do modelo de Scheil. Assim, o líquido remanescente, com menor teor 
desses elementos e composição química próxima à do eutético, associado à 
ausência de segregação significante, solidifica (ou funde) de forma atrasada. Ao 
longo da reação, esse atraso é minimizado, fazendo com que as curvas aproximem-
se novamente das condições de equilíbrio. Esse comportamento é facilmente visto 
nas curvas de aquecimento da liga B319, que encontram-se distantes da curva de 
Scheil no início da fusão (baixas temperaturas) e progressivamente se aproximam 
dessa curva com a continuidade da reação, com todas as curvas permanecendo 
praticamente unidas no final da fusão. Para as curvas da liga A355, os efeitos de 
atraso no início da solidificação são tão fortes que as mesmas não apenas se 
aproximam da condição de Scheil, como também cruzam esse limite, permanecendo 
à direita da mesma.  
b) Espacialmente para a liga B319, os dois grupos de curvas de 
aquecimento e resfriamento se unem acima do joelho, permanecendo na mesma 
faixa de temperaturas exatamente na região de interesse para o processamento 
semissólido. Essa tendência resulta do mesmo fenômeno discutido no item a. No 
presente caso, o efeito de aproximação das condições de equilíbrio é tão intenso 
para as curvas de resfriamento, que elas não apenas atingem, como também 
ultrapassam, o limite de Scheil de forma a atingirem as curvas de aquecimento.  
c) Outro aspecto das curvas da Fig. 28 é que, quanto maiores as taxas de 
aquecimento/resfriamento, maior a extensão das transformações de fase no 
intervalo de temperaturas e mais cedo ocorrem o início da fusão/solidificação, 
resultando em intervalos semissólidos maiores. Além disso, o formato do joelho 
eutético também é suavizado. As razões para esses comportamentos foram 
discutidas anteriormente no presente trabalho (seção 4.1.4).  
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Apesar da presença de uma fase terciária nos ciclos de aquecimento da 
liga A355 (Fig. 25.b), o efeito de fl decrescente e/ou negativa apresentado na seção 
4.2.2 não foi observado nas respectivas curvas integradas (Fig. 28.a), 
provavelmente devido ao baixo nível energético associado a essas transformações 
(casos da Fig. 21.b ou 21.c). Assim, as curvas da liga A355 geradas por cada um 
dos métodos (tangente ou MD) são muito similares, indicando que a escolha do 
método não afeta o formato da curva semissólida e que ambos são coerentes entre 
si. Porém, para todos os ciclos da liga B319 as transformações terciárias são tão 
intensas do ponto de vista energético (caso da Fig. 21.d), que valores de fração 
líquida decrescentes e negativos são observados nas respectivas curvas integradas 
(Fig. 28.b), podendo ser claramente identificados na faixa de temperaturas de aprox. 
510°C a 545°C. Como exemplo, a situação de contato cruzado responsável pela 
anomalia em fl é ilustrado na Fig. 29 para o ciclo de aquecimento a 25°C/min da liga 
B319.  
 
 
Fig. 29. Curva de TFC vs. T e fl vs. T ao redor da solidus para a liga B319 a taxa de 
aquecimento de 25 °C/min. O contato cruzado entre linha-base e a curva de DSC 
origina uma área exotérmica intermediária acima da curva, resultando em frações 
líquidas decrescentes e negativas.  
 
Para obtenção das curvas corretas de fl vs. T para os diversos ciclos 
térmicos da liga B319, a correção do método de Flynn apresentada na seção 4.2.3 
foi aplicada a esses dados, traçando-se duas linhas-base acima/abaixo das curvas 
de DSC: a primeira relativa à(s) transformação(ões) terciária(s) e a segunda relativa 
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às fases eutética rica em Si, fase β e fase α. Duas áreas de integração foram então 
geradas (uma para cada linha-base) acima/abaixo das curvas de DSC de 
resfriamento/aquecimento para a liga B319. A Tabela  8  apresenta  os  valores  
dessas áreas relativas às transformações da fase terciária (coluna A1) e demais 
fases  (coluna  A2). A  fração  líquida  dividindo  a transformação terciária das demais  
também é apresentada (coluna fTER). Uma comparação entre a área total do método 
de Flynn corrigido (coluna A1+A2) e original (coluna AO) é feita pela análise da 
diferença entre esses dois valores (coluna (A1+A2) – AO). A diferença média (e erro 
padrão) entre essas áreas totais foi de ΔA = 14,0 ± 0,1 W°C/g, valor que representa 
menos de 7% da menor área total obtida (184,2 W°C/g). Esse resultado indica que a 
correção não afeta de forma significativa a quantidade de energia considerada para 
integração, gerando dados coerentes entre os métodos corrigido e original  (não 
corrigido).  
 
Tabela 8. Parâmetros da curva de DSC para a liga B319 obtidos pela aplicação do 
método de Flynn corrigido: áreas parciais (A1 e A2) e total (A1+A2) e a respectiva 
fração líquida relativa à transformação terciária (fTER). A área total obtida pelo 
método de Flynn original (AO) também é apresentada para comparação.  
Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
A1 
(W°C/g) 
A2 
(W°C/g) 
fTER 
A1+A2 
(W°C/g) 
AO 
(W°C/g) 
(A1+A2) – AO 
(W°C/g) 
Resfriamento 
5 -0,996 -183,2 0,005 -184,2 -210,2 26,0 
10 -0,867 -223,6 0,004 -224,5 -218,3 -6,2 
15 -2,78 -262,0 0,010 -264,8 -263,4 -1,4 
20 -1,875 -280,0 0,007 -281,9 -274,7 -7,2 
25 -3,461 -247,4 0,014 -250,9 -254,6 3,7 
Aquecimento 
 
5 1,473 230,3 0,006 231,8 209,4 22,4 
10 1,825 230,5 0,008 232,3 212,1 20,2 
15 3,635 263,1 0,014 266,7 243,7 23,0 
20 3,719 293,5 0,013 297,2 281,4 15,8 
25 3,657 226,5 0,016 230,2 214,2 16,0 
 
Os valores de fTER da Tabela 8 foram usados para aplicação das Eq. 8 e 9 
às curvas anômalas da liga B319 (em vermelho e azul escuro) apresentadas na Fig. 
28.b. Essas curvas, após a correção do método de Flynn, são mostradas na Fig. 30. 
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As mesmas curvas da Fig. 28.b obtidas pelo método da tangente também são 
mostradas na Fig. 30, para comparação visual entre os dois métodos. Pode-se 
observar que as curvas geradas pelo método da tangente e pelo MD com a correção 
de Flynn são muito similares para cada  uma das condições termodinâmicas 
analisadas. Esse resultado indica a coerência entre ambos os métodos, mostrando a 
eficácia do MD na obtenção de curvas semissólidas de ligas contendo fases 
eutéticas terciárias.   
 
 
Fig. 30. Curvas de  fl vs. T provenientes da correção do método de integração de 
áreas parciais sob as curvas de DSC com relação à temperatura para a liga B319 a 
taxas de resfriamento/aquecimento de 5, 10, 15, 20 e 25°C/min usando o MD para 
identificação da solidus e liquidus. A curva prevista por simulação numérica (Scheil) 
é mostrada como referência. As curvas obtidas pelo método da tangente são 
também apresentadas para comparação. 
 
 Resumindo-se o que foi discutido neste item, na presença de fases 
terciárias de alto valor energético nas curvas de DSC, o método da tangente fornece 
valores incorretos da temperatura solidus, resultando em dados de fração líquida 
também incorretos; O MD é capaz de identificar a solidus correta, 
independentemente do número de fases terciárias presentes, porém, devido à 
incapacidade do método de Flynn em integrar corretamente os dados na presença 
de contato cruzado entre a linha-base e a curva de DSC, novamente dados 
incorretos de fração líquida são gerados; Finalmente, utilizando-se o MD associado 
à correção do método de Flynn, ambos os dados de solidus e fração líquida são 
gerados de forma satisfatória.  
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4.2.4.5 Avaliação da Identificação do Joelho Eutético  
 
 
Para analisar a eficácia do MD na identificação do joelho relativo à 
transformação instável do eutético rico em Si nas ligas A355 e B319, o método usual 
de reconhecimento visual foi utilizado nas curvas de fl vs. T em vermelho e azul 
escuro da Fig. 28.a (A355) e 30 (B319, após correção do método de Flynn).  Os 
valores de temperatura e fração líquida obtidos por esse método são mostrados na 
coluna “Vis” (Visual) da Tabela 9. As temperaturas de joelho obtidas previamente via 
MD (TJoelho na  Tabela  7)  foram  relacionadas às  curvas fl  vs. T  para  obtenção  da 
fração líquida correspondente, mostrada na última coluna “MD” da Tabela 9. Os 
dados de temperatura e fração líquida da Tabela 9 são mostrados graficamente na 
Fig. 31.a (A355) e 31.b (B319).  
Para ambas as ligas, o joelho da curva de aquecimento a 10°C/min só 
pôde ser identificado de forma muito imprecisa pelo reconhecimento visual, sendo 
altamente dependente do operador. Para as condições de aquecimento a 15, 20 e 
25°C/min, o joelho não pôde ser identificado por esse método e por essa razão seus 
valores não são apresentados na Tabela 9 (indicados como “NI”, não identificados) e 
nem na Fig. 31. Esse problema não ocorre com o MD, uma vez que os padrões 
gráficos/matemáticos utilizados nesse método não se alteram mesmo quando a 
forma de joelho é imperceptível ao olho humano.  
Na Fig. 31, o joelho encontra-se a temperaturas maiores nos ciclos de 
aquecimento (pontos vermelhos) do que nos de resfriamento (pontos azuis). As 
razões para esse comportamento foram discutidas anteriormente para os resultados 
da Fig. 14. Analisando-se os dados para as condições em que o joelho pôde ser 
identificado pelo reconhecimento visual, i.e., excluindo-se as curvas de aquecimento 
a 15, 20 e 25°C/min, observa-se uma boa concordância entre este e o MD, com 
diferenças médias (e erro padrão) entre os dois métodos de apenas ΔTJoelho = 0,06 ± 
0,4°C e Δfl Joelho = 0,014 ± 0,001 para a liga A355 e ΔTJoelho = 1,14 ± 0,2°C e Δfl Joelho = 
0,007 ± 0,005 para a liga B319. Assim, o MD mostrou-se adequado para a 
identificação precisa do joelho eutético das ligas A355 e B319, apresentando as 
diversas vantagens já discutidas na seção 4.1.4.   
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Tabela 9. Parâmetros do joelho obtidos pelo método do reconhecimento visual (Vis) 
e MD para as ligas A355 e B319. Valores que não puderam ser determinados são 
mostrados como “NI” (não identificados). Os valores previstos por simulação 
numérica (Scheil) são mostrados como referência. 
Liga Ciclo Taxa 
(°C/min) 
TJoelho (°C) fl Joelho 
Vis MD Vis MD 
A355 
Thermo-Calc® Scheil 566,8 0,37 
Resfriamento 
5 567,0 568,5 0,36 0,35 
10 568,0 568,4 0,37 0,35 
15 566,8 566,0 0,35 0,34 
20 567,8 567,7 0,37 0,36 
25 567,2 565,9 0,36 0,36 
Aquecimento 
5 573,0 573,8 0,36 0,35 
10 575,0 574,1 0,35 0,31 
15 NI 573,4 NI 0,30 
20 NI 574,8 NI 0,29 
25 NI 577,1 NI 0,28 
B319 
Thermo-Calc® Scheil 563,8 0,51 
Resfriamento 
5 566,2 564,8 0,50 0,49 
10 564,8 563,8 0,48 0,46 
15 565,4 563,9 0,47 0,46 
20 564,3 564,2 0,46 0,46 
25 567,2 566,3 0,50 0,48 
Aquecimento 
5 570,7 568,8 0,54 0,53 
10 571,7 570,5 0,51 0,53 
15 NI 570,6 NI 0,49 
20 NI 570,6 NI 0,43 
25 NI 571,3 NI 0,44 
 
 
Fig. 31. Temperatura e fração líquida do joelho determinados pelo método de 
reconhecimento visual e MD para as ligas A355 (a) e B319 (b). Os valores previstos 
por simulação numérica (Scheil) são mostrados como referência. 
 
!!
98!
4.2.4.6 Determinação da Janela de Processamento  
 
 
As curvas de fl vs. T e dfl/dT vs. T (sensibilidade da fração líquida) para as 
ligas A355 e B319 são mostradas nas Figs. 32 e 33, respectivamente, para todas as 
condições de resfriamento (curvas em azul) e aquecimento (curvas em vermelho) 
analisadas. A condição de Scheil é mostrada como referência (em preto e cinza). 
 
 
Fig. 32. Curvas de fração líquida (fl vs. T – azul e vermelho brilhante) e sensibilidade 
(dfl/dT vs. T – azul e vermelho claro) provenientes dos dados de DSC para a liga 
A355 sob diversas taxas de resfriamento (a) e aquecimento (b). As curvas previstas 
por Thermo-Calc® (condição de Scheil) são mostradas como referência (preto/cinza).   
 
 
Fig. 33. Curvas de fração líquida (fl vs. T – azul e vermelho brilhante) e sensibilidade 
(dfl/dT vs. T – azul e vermelho claro) provenientes dos dados de DSC para a liga 
B319 sob diversas taxas de resfriamento (a) e aquecimento (b). As curvas previstas 
por Thermo-Calc® (condição de Scheil) são mostradas como referência (preto/cinza).    
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Para se estabelecer uma janela de trabalho adequada ao processamento 
no estado  semissólido via  MD, a  sensibilidade  máxima (dfl/dTmax)  no  intervalo  
proposto (entre TSSMI e TSSMF) foi verificada. Lembrando que seu valor deve ser 
inferior a 0,03°C-1 para se garantir a estabilidade termodinâmica [17, 19]. As frações 
líquidas nos limites do intervalo proposto (fl SSMI e fl SSMF) também foram identificados. 
Esses dados são apresentados na Tabela 10. 
 
Tabela 10. Parâmetros da janela de trabalho do processamento no estado 
semissólido para as ligas A355 e B319 determinados pelo MD para diferentes taxas 
de aquecimento/resfriamento. Os valores previstos por simulação numérica (Scheil) 
são mostrados como referência. Valores de sensibilidade superiores a 0,03°C-1 são 
apresentados em negrito.  
Liga Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
TSSMI  
(°C) 
TSSMF  
(°C) 
∆TSSM 
(°C)! fl SSMI fl SSMF ∆fl SSM! dfl/dTmax  (°C-1) 
A355 
Thermo-Calc® Scheil 568,9 618,0 49,1! 0,38 0,91 0,53! 0,024 
Resfriamento 
(Reofundição) 
5 573,4 613,7 40,3! 0,37 0,94 0,57! 0,053 
10 572,5 613,4 40,9! 0,38 0,91 0,53! 0,032 
15 573,4 611,0 37,6! 0,40 0,91 0,51! 0,027 
20 575,2 610,2 35,0! 0,43 0,91 0,48! 0,020 
25 573,4 608,4 35,0! 0,42 0,87 0,45! 0,019 
Aquecimento 
(Tixoconformação) 
5 581,3 623,4 42,1! 0,40 0,94 0,54! 0,023 
10 586,6 622,3 35,7! 0,44 0,89 0,45! 0,022 
15 588,4 622,3 33,9! 0,45 0,87 0,42! 0,019 
20 589,8 622,3 32,5! 0,44 0,86 0,42! 0,018 
25 592,1 624,6 32,5! 0,43 0,84 0,41! 0,017 
B319 
Thermo-Calc® Scheil 563,0 609,0 46,0 0,48 0,97 0,49 0,020 
Resfriamento 
(Reofundição) 
5 567,3 592,3 25,0 0,50 0,98 0,48 0,096 
10 569,1 589,1 20,0 0,51 0,9 0,39 0,048 
15 571,6 593,8 22,2 0,52 0,9 0,38 0,031 
20 571,6 596,6 25,0 0,52 0,9 0,38 0,023 
25 572,3 596,3 24,0 0,54 0,91 0,37 0,021 
Aquecimento 
(Tixoconformação) 
5 575,5 608,0 32,5 0,59 0,93 0,34 0,016 
10 581,0 606,3 25,3 0,64 0,92 0,28 0,015 
15 583,0 605,6 22,6 0,63 0,9 0,27 0,015 
20 585,6 605,6 20,0 0,62 0,87 0,25 0,015 
25 586,3 606,3 20,0 0,62 0,88 0,26 0,015 
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Cinco condições de resfriamento apresentaram valores de sensibilidade 
superiores ao limite de 0,03°C-1 dentro da faixa de temperaturas sugerida pelo MD 
(valores em negrito na Tabela 10). Para essas condições, o limite superior da janela 
de trabalho (região que apresentou a máxima sensibilidade) foi reduzido até a 
próxima temperatura no intervalo na qual a sensibilidade satisfazia o critério com 
valor máximo de 0,03°C-1. Os intervalos resultantes foram então considerados para 
o processamento no estado semissólido e apresentaram os parâmetros corrigidos 
mostrados na Tabela 11.  
 
Tabela 11. Parâmetros corrigidos da janela de trabalho das ligas A355 e B319 de 
condições em que o critério de máxima sensibilidade (dfl/dT < 0,03°C-1) não foi 
atingido no intervalo original proposto pelo MD.  
Liga 
Taxa de Resfriamento 
(°C/min) 
TSSMF 
(°C) 
∆TSSM  
(°C) 
fl SSMF ∆fl SSM! dfl/dTmax  
(°C-1) 
A355 
5 609,5 36,1 0,75 0,38 
~ 0,029 
10 610,3 37,8 0,81 0,43 
B319 
5 588,0 20,7 0,67 0,17 
10 585,0 15,9 0,68 0,17 
15 588,1 16,5 0,72 0,20 
 
Para as demais condições, os valores de sensibilidade na Tabela 10 
encontraram-se abaixo do limite de sensibilidade de 0,03 °C-1, então, o intervalo 
original sugerido pelo MD foi mantido. Os dados da Tabela 10 e/ou Tabela 11 foram 
usados para traçar a janela de trabalho das ligas A355 e B319, mostradas nas Figs. 
34 e 35, respectivamente, em termos de temperatura (a) e fração líquida (b) para 
todas as condições de aquecimento e resfriamento analisadas. Nas Figs. 34.a e 35.a 
podem ser observadas três características relacionadas à faixa de temperaturas de 
processamento no estado semissólido para as ligas A355 e B319, respectivamente: 
a) Nos ciclos de resfriamento, as temperaturas de processamento são 
menores às de aquecimento. Essa tendência é resultado dos efeitos cinéticos 
discutidos anteriormente na análise da Fig. 14: curvas de resfriamento e  
aquecimento deslocam-se em direção à temperaturas  menores e maiores,  
respectivamente, com  o aumento na taxa de resfriamento/aquecimento;  
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b) A janela de trabalho para a liga A355 permanece praticamente 
inalterada com o aumento da taxa de resfriamento, variando em apenas 2,5°C 
(37,8°C a 35,0°C); porém para a liga B319 a janela aumenta severamente com o 
aumento na taxa de resfriamento, apresentando uma variação de 9,1°C entre as 
janelas maior e menor (25,0°C a 15,9°C). Para os ciclos de aquecimento, a janela de 
processamento torna-se geralmente menor com aumento da taxa de aquecimento, 
variando de 9,6°C entre a maior e menor taxa para a liga A355 (42,1°C a 32,5°C) e 
12,5°C para a liga B319 (32,5°C a 20,0°C);  
c) Outra característica apresentada pelos gráficos e que a faixa de 
temperaturas de processamento semissólido para ciclos de aquecimento e 
resfriamento são similares para a liga A355: ΔTSSM resfriamento = 36,3 ± 0,05°C e ΔTSSM 
aquecimento = 35,3 ± 0,4°C. Para a liga B319, a faixa de temperaturas dos ciclos de 
resfriamento é levemente menor quando comparada aos ciclos de aquecimento: 
ΔTSSM resfriamento = 20,4 ± 0,1°C e ΔTSSM aquecimento = 24,0 ± 0,5°C (média ± erro 
padrão).  
Nas Figs. 34.b e 35.b podem ser observadas três tendências relativas à 
faixa de fração líquida do processamento no estado semissólido para as ligas A355 
e B319, respectivamente: 
 a) Os valores de fl para reofundição são menores que para 
tixoconformação   (mesma tendência observada anteriormente  para a faixa de 
temperaturas). Para reofundição, fl varia entre 0,38 e 0,51 para a liga A355 e entre 
0,17 e 0,38 para a liga B319; para tixoconformação, fl varia entre 0,40 e 0,94 para a 
liga A355 e entre 0,59 e 0,93 para a liga B319;  
b) A faixa de fl para ciclos de resfriamento tende a aumentar com o 
crescimento da taxa de resfriamento, variando de 0,13 para todos os ciclos (de 0,38 
a 0,51) para a liga A355 e 0,21 (de 0,17 a 0,38) para a liga B319. Porém, a faixa de fl 
para ciclos de aquecimento diminui com o aumento da taxa de aquecimento, 
variando de 0,13 (de 0,54 a 0,41) para a liga A355 e 0,09 (de 0,34 a 0,25) para a liga 
B319. Esse comportamento resulta em sobreposição das janelas de trabalho de 
reofundição e tixoconformação (em termos de fração líquida) a taxas de resfriamento 
e aquecimento elevadas;  
c) Como observado para a faixa de temperaturas, os ciclos de 
aquecimento e resfriamento apresentam faixas similares de fl para a liga A355 (Δfl 
SSM resfriamento = 0,45 ± 0,004 e Δfl SSM aquecimento = 0,45 ± 0,005) e, para a liga B319,  
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faixas de fl para os ciclos de resfriamento levemente menores do que para os de 
aquecimento (Δfl SSM resfriamento = 0,26 ± 0,004 e Δfl SSM aquecimento = 0,28 ± 0,003, média 
± erro padrão).  
 
 
Fig. 34. Janela de trabalho do processamento no estado semissólido obtida pelo MD 
para a liga A355 a diversas taxas de aquecimento (tixoconformação) e resfriamento 
(reofundição): faixas de temperatura (a) e fração líquida (b). Os valores previstos por 
simulação numérica (Scheil) são mostrados como referência. 
 
 
Fig. 35. Janela de trabalho do processamento no estado semissólido obtida pelo MD 
para a liga B319 a diversas taxas de aquecimento (tixoconformação) e resfriamento 
(reofundição): faixas de temperatura (a) e fração líquida (b). Os valores previstos por 
simulação numérica (Scheil) são mostrados como referência. 
 
Em termos práticos, os resultados apresentados mostram que: as 
operações de reofundição devem ser realizadas a temperaturas inferiores às de 
tixoconformação para obtenção de um processo mais controlável; as condições 
próximas ao equilíbrio termodinâmico (taxas de resfriamento baixas) devem ser 
evitadas nas operações de reofundição, devido aos elevados valores de 
sensibilidade presentados e, consequentemente,  redução sensível do intervalo de 
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trabalho; a faixa de temperatura de trabalho das operações de tixoconformação é 
praticamente insensível a efeitos cinéticos, o que torna essa operação 
satisfatoriamente controlável, independentemente da condição termodinâmica 
aplicada às ligas A355 e B319.   
A titulo de comparação, a Tabela 12 mostra a janela de trabalho das ligas 
A355 e B319 para todas as condições analisadas, utilizando-se três métodos 
distintos: o MD proposto no presente trabalho e os critérios de Liu et al. [19] e Zoqui 
et al. [21], que foram descritos na seção 2.  
 
Tabela 12. Janela de trabalho obtida pelo MD e pelos critérios de Liu et al. [19] e 
Zoqui et al. [21] para as ligas A355 e B319 a diversas taxas de 
aquecimento/resfriamento. Valores em negrito representam intervalos contendo o 
instável joelho eutético. Espaços vazios representam condições para as quais 
dfl/dT(0,5) > 0,03°C-1. Deve-se notar que todos os valores de ∆fl Liu estão contidos no 
mesmo intervalo de 0,4 – 0,6. 
Liga Ciclo 
Taxa 
(°C/min) 
∆TLiu 
(°C) 
∆TZoqui 
(°C) 
∆TMD 
(°C) 
∆fl Zoqui ∆fl MD 
A355 
Thermo-Calc® Scheil 573 – 598 567 – 622 569 – 618 0,4 – 1,0 0,4 – 0,9 
Resfriamento 
(Reofundição) 
5 578 – 601 568 – 614 573 – 614 0,4 – 0,9 0,4 – 0,9 
10 577 – 599 568 – 613 572 – 613 0,4 – 0,9 0,4 – 0,9 
15 574 – 596 566 – 623 573 – 611 0,3 – 1,0 0,4 – 0,9 
20 573 – 594 568 – 626 575 – 610 0,4 – 1,0 0,4 – 0,9 
25 571 – 592 566 – 625 573 – 608 0,3 – 1,0 0,4 – 0,9 
Aquecimento 
(Tixoconformação) 
5 581 – 605 574 – 636 581 – 623 0,3 – 1,0 0,4 – 0,9 
10 581 – 605 574 – 649 587 – 622 0,3 – 1,0 0,4 – 0,9 
15 582 – 605 573 – 649 588 – 622 0,3 – 1,0 0,4 – 0,9 
20 584 – 606 575 – 658 590 – 622 0,4 – 1,0 0,4 – 0,9 
25 588 – 609 577 – 664 592 – 625 0,4 – 1,0 0,4 – 0,9 
B319 
Thermo-Calc® Scheil 561 – 578 564 – 611 563 – 609 0,5 – 1,0 0,5 – 1,0 
Resfriamento 
(Reofundição) 
5 561 – 582 565 – 592 567 – 592 0,5 – 1,0 0,5 – 1,0 
10 560 – 580 564 – 589 569 – 589 0,5 – 0,9 0,5 – 0,9 
15 562 – 580 564 – 594 572 – 594 0,5 – 0,9 0,5 – 0,9 
20 562 – 580 564 – 606 572 – 597 0,5 – 1,0 0,5 – 0,9 
25 560 – 578 566 – 604 572 – 596 0,5 – 1,0 0,5 – 0,9 
Aquecimento 
(Tixoconformação) 
5 – 569 – 621 575 – 608 0,5 – 1,0 0,6 – 0,9 
10 566 – 576 570 – 623 581 – 606 0,5 – 1,0 0,6 – 0,9 
15 567 – 579 571 – 630 583 – 605 0,5 – 1,0 0,6 – 0,9 
20 569 – 582 571 – 633 586 – 606 0,4 – 1,0 0,6 – 0,9 
25 569 – 584 571 – 664 586 – 606 0,4 – 1,0 0,6 – 0,9 
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Os mesmos aspectos dessa comparação discutidos anteriormente para a 
liga A356 (seção 4.1.4) são válidos para as ligas A355 e B319: o critério de Liu et al. 
não respeita as características intrínsecas de cada liga e/ou condição termo-cinética, 
limitando o intervalo de trabalho a fl = 0,4-0,6, região que contém o instável joelho 
eutético para várias das condições analisadas (intervalos em negrito na Tabela 12). 
Além disso, esse método exclui diversas ligas candidatas ao processamento 
semissólido pelo simples fato de apresentarem dfl/dT(0,5) > 0,03°C-1, ignorando todo 
o intervalo acima dessa fração líquida com maior estabilidade termodinâmica 
(espaços vazios na Tabela 12).  
Os critérios de Zoqui et al. permitem a utilização de uma gama muito 
maior de ligas e condições termo-cinéticas ao processamento no estado 
semissólido, porém o intervalo sugerido é muito próximo a regiões indesejadas, 
como o joelho eutético (limite inferior) e a liquidus (limite superior). Finalmente, a 
janela de trabalho proposta pelo MD procura melhorar os critérios de Zoqui et al., 
restringindo seu limite inferior para uma região mais estável e distante do joelho 
eutético e seu limite superior para uma região também mais estável e com menor 
fração líquida, apresentando as vantagens citadas anteriormente.  
A janela de processamento em tixoconformação para a liga A355 
proposta aqui mostrou-se compatível com resultados microestruturais e reológicos 
obtidos em estudo anterior realizado por de Paula [63]: discos tixo-forjados em 
matriz aberta a 575°C (temperatura menor que o limite inferior de trabalho previsto 
via MD) mostraram-se quebradiços e assimétricos, indicando escoamento não 
tixotrópico e consequente preenchimento deficitário da matriz de conformação; 
Enquanto a tixoconformação a 595°C (temperatura dentro do intervalo previsto via 
MD) resultou em discos simétricos e compactos, características compatíveis com as 
requeridas para o processamento semissólido. Os discos obtidos por de Paula para 
diversas condições de tempo de espera em fusão parcial controlada são mostrados 
no Anexo A ao final do presente trabalho. 
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4.3 Aplicabilidade da Liga B319+Fe ao Processamento Semissólido  
 
 
Nesta seção é realizada a caracterização completa de uma liga ainda não 
utilizada no processamento semissólido: a liga B319 enriquecida com ferro. Os 
resultados apresentados consistem na análise termodinâmica da liga em questão, 
via método da diferenciação, seguida da sua análise microestrutural após diversas 
condições de tratamento térmico de reaquecimento e fusão parcial controlada, 
seguida de sua análise reológica mediante tixoforjamento em matriz aberta. Os 
resultados termodinâmicos são confrontados com o comportamento microestrutural 
e reológico da liga estudada, para se avaliar a eficácia do método da diferenciação 
em fornecer um intervalo de trabalho que resulte em condições adequadas de 
processamento. 
 
 
4.3.1 Matéria-Prima 
 
 
A liga B319+Fe analisada aqui foi lingotada com aplicação de refinador de 
grãos químico e agitação eletromagnética (procedimento descrito na seção 3), 
porém, antes que essa condição de lingotamento fosse escolhida para a 
continuidade do estudo, foi realizada análise microestrutural do lingote obtido sem 
aplicação desses recursos e com aplicação separada de cada um deles, para que o 
efeito de ambos fosse caracterizado e, portanto, sua contribuição no refino da liga 
estudada fosse identificada. Esses resultados são apresentados e brevemente 
discutidos no Apêndice A.  
 
 
4.3.1.1 Caracterização Microestrutural  
 
 
A microestrutura da liga B319+Fe fundida é apresentada na Fig. 36, em 
termos de grãos (a) e glóbulos (b), sendo essencialmente formada pela fase primária 
rica em Al com morfologia dendrítica e pelo constituinte eutético complexo presente 
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no espaço interdendrítico, composto principalmente por uma fase rica em Si 
(principal elemento do eutético) e demais fases terciárias ricas em Fe, Mn, Cu e Cr.  
Os parâmetros microestruturais da liga B318+Fe fundida são GT = 146 ± 4 
µm, GLT = 39 ± 1 µm, GT/GLT = 3,8 ± 0,1 e Circularidade = 0,39 ± 0,01 (média ± erro 
padrão). Os valores elevados de GT e GT/GLT e a baixa circularidade evidenciam a 
morfologia grosseira, com alto grau de interconexão de glóbulos (característica da 
estrutura dendrítica) e pouca esferoidicidade das partículas de fase primária 
presentes na microestrutura de partida do processo de tixoconformação.   
  
  
Fig. 36. Micrografias da liga B319+Fe fundida obtidas via (a) MO com luz polarizada, 
enfatizando os grãos e (b) MO convencional, enfatizando os glóbulos da fase 
primária. As setas em vermelho indicam partículas poliédricas ricas em Fe presentes 
no espaço interdendrítico.  
 
Todas as fases presentes na microestrutura são mostradas em detalhe na 
Fig. 37 e sua constituição química é apresentada na Fig. 38, por meio de 
mapeamento dos elementos Al, Si, Cu, Fe, Zn, Mn, Mg e Cr e na Fig. 39 e Tabela 
13, por meio de análise química pontual (MEV-EDS). Uma descrição completa 
desses fases é apresentada a seguir.  
Na Figura 37.a observa-se plaquetas aciculares do composto Al5FeSi rico 
em Fe, denominado de fase β (1), que servem como substrato preferencial de 
nucleação do composto rico em cobre Al2Cu, fase θ (2), encontrado ao redor das 
plaquetas  da  fase  β,  interação  já  observada  em  trabalhos  anteriores  [55, 56, 
64]. Devido à sua morfologia acicular, potencial geradora e propagadora de trincas,  
a fase β é geralmente associada à redução das propriedades mecânicas das ligas 
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de Al-Si-Cu, especialmente no que diz respeito à ductilidade [65]. 
A Figura 37.b mostra as partículas de silício constituintes principais do 
eutético das ligas Al-Si-Cu, aglomeradas nas regiões interdendríticas e contornos de 
grão da fase primária rica em Al (α-Al). Observa-se também a presença do composto 
rico em ferro com proporção estequiométrica Al15(FeMn)3Si2 / Al15(FeMnCr)3Si2 (fase 
α-Fe), com morfologia de “esqueleto” ou “escrita chinesa” [57]. Essa morfologia 
compacta não inicia trincas de forma tão extensiva como a fase β, sendo 
considerada menos prejudicial às propriedades mecânicas do material [66]. A fase 
Al15(FeMn)3Si2 é formada em detrimento da fase β na presença do elemento Mn. A 
adição de Mn na liga atua como neutralizadora da fase β, sendo utilizada para 
melhoria das propriedades mecânicas do material. Normalmente, uma razão dos 
teores de Fe e Mn inferior a 2/1 é necessária para neutralizar completamente a fase 
β [67]. No caso da liga B319+Fe utilizada no presente estudo, essa relação é de 
aproximadamente 4/1, havendo neutralização apenas parcial da fase β, o que 
permite a coexistência de ambas as fases.  
Finalmente, na Figura 37.c é possível identificar aglomerados da fase rica 
em cobre, Al-Al2Cu-Si e outro constituinte presente extensivamente no material: a 
fase α-Fe na forma de partículas com aspecto poliédrico. A distribuição, morfologia, 
tamanho e quantidade dessas partículas pode ser vista claramente na Fig. 36 (na 
qual alguns poliedros são indicados por setas em vermelho). Os valores médios 
(média ± erro padrão) dos parâmetros microestruturais dessas partículas na 
condição fundida são PT = 17,0 ± 0,7µm e fP = 0,019 ± 0,008. 
A presença das fases poliédricas, que apresentam dureza elevada, pode 
aumentar a resistência mecânica, porém prejudicar de forma geral as demais 
propriedades da liga. Sua formação depende da combinação dos teores de Fe, Cr e 
Mn, independentemente do teor de Si presente no material. Apesar de apresentar 
menor tendência à fratura do que a fase β acicular, a fase α-Fe em forma de escrita 
chinesa é maior propiciadora de fraturas, quando comparada à morfologia poliédrica 
[47, 56].  
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Fig. 37. Morfologia dos constituintes eutéticos presentes na liga B319+Fe fundida: 
(a)   1 - fase β-Al5FeSi com formato acicular, 2 - placas da fase θ-Al2Cu nucleadas 
ao redor da fase β;  (b) 3 - fase α-Al15(MnFeCr)3Si2 em forma de “escrita chinesa” ou 
“esqueleto”, 4 - Al-Si eutético; (c) 5 - Aglomerados de Al-Al2Cu-Si, 6 - α-
Al15(MnFeCr)3Si2 / Al15(MnFe)3Si2 com morfologia poliédrica. 
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A variação morfológica da fase α-Fe entre escrita chinesa e poliedro é 
definida segundo a ordem de solidificação desse composto com relação às demais 
fases líquidas presentes na liga: caso a fase α-Al seja a primeira a se solidificar e a 
fase α-Fe nucleie como uma fase secundária nos contornos da fase primária, ela 
apresentará a forma de escrita chinesa, com os “braços” crescidos a partir do fluxo 
de solutos no líquido. Caso a fase α-Fe seja a primeira a se solidificar, ela assumirá 
a forma poliédrica, morfologia mais estável na nucleação a partir do líquido.  
A presença simultânea de ambas as morfologias da fase α-Fe (escrita 
chinesa e poliedro) na liga B319+Fe indica que a solidificação do lingote ocorreu de 
forma heterogênea, permitindo, em algumas regiões, a formação da fase α-Fe a 
partir da solidificação da fase primária α-Al, originando a escrita chinesa e, em 
outras, a nucleação dessa fase diretamente a partir do líquido, formando-se a 
morfologia poliédrica. Isso foi possível provavelmente devido à heterogeneidade 
composicional da liga, levando a existência de áreas com maior concentração de 
elementos secundários, o que permitiu a nucleação da fase rica em ferro como fase 
primária em detrimento de sua nucleação como fase secundária.  
No mapeamento da liga com relação a diversos elementos químicos, 
apresentado na Fig. 38, constata-se que os elementos observados em cada 
constituinte mostraram-se compatíveis com a composição química sugerida na 
literatura para os compostos identificados anteriormente por MO (Fig. 37): Como 
esperado, a fase primária mostrou-se essencialmente composta por Al (Fig. 38.b), 
apresentando quantidades menores dos elementos Cu, Zn, Mg, Cr e Mn, 
homogeneamente distribuídos em seu interior; O constituinte eutético predominante 
apresentou-se essencialmente composto por Si (Fig. 38.c); Os precipitados 
poligonais identificados por MO como sendo a fase α-Fe (Al15(MnFeCr)3Si2 / 
Al15(MnFe)3Si2) contêm praticamente todo o Fe presente no material (Fig. 38.e), 
apresentando também os elementos Si, Mn e Cr (Fig. 38.c,g,i), resultado compatível 
com suas composições esperadas; Os compostos nucleados próximo aos poliedros, 
identificados como θ-Al2Cu / Al-Al2Cu-Si, indicaram a presença principal do elemento 
Cu (Fig. 38.d) e, em menor escala, de Si, novamente compatíveis com a composição 
prevista. Em parte desses compostos também foi identificada a presença de Mg 
(Fig. 38.h), o que indica a nucleação de uma fase complexa, não identificada 
previamente por MO, formada  de  Al,  Cu,  Si  e  Mg  próximo às  fases θ-Al2Cu / Al-
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Al2Cu-Si e de aspecto similar a essa, apresentando, além dos elementos previstos 
(Al, Mn, Fe e Si), quantidades reduzidas de Cr e Cu. 
 
 
Fig. 38. Distribuição química dos constituintes presentes na liga B319+Fe fundida: 
imagem de referência proveniente de elétrons secundários (a) e imagens de 
contraste correspondentes aos oito principais elementos encontrados no material: Al, 
Si, Cu, Fe, Zn, Mn, Mg e Cr (b, c, d, e, f, g, h e i, respectivamente). 
 
Os resultados da análise química pontual, apresentados na Fig. 39 e 
Tabela 13, também mostraram-se compatíveis com as análises prévias mostradas 
nas Figs. 37 e 38: Os pontos A1,2 referem-se à fase primária α-Al, com composição 
predominante de alumínio (~97,0%), como esperado, e traços dos elementos Si, Cu, 
Zi e Ti (<1,0% de cada elemento); Os pontos B1,2  representam o eutético principal, 
mostrando composição também coerente com o previsto, rica em silício (~ 60%Si); 
Os pontos C1,2 mostram as partículas poliédricas dos compostos α-Al15(MnFeCr)3Si2 
/ Al15(MnFe)3Si2, apresentando composição compatível à esperada, contendo os 
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elementos principais Al, Fe, Mn, Si, Cr e também traços de Cu (<1,5%); Já os pontos 
D1,2  mostram os aglomerados de θ-Al2Cu / Al-Al2Cu-Si que, além dos elementos 
principais (Al, Si e Cu), apresentaram traços de Ni e Mg (<1,0% de cada elemento), 
sendo que a presença deste ultimo no mesmo tipo de constituinte já havia sido 
detectada no mapeamento por EDS, indicando a formação de um composto 
complexo não identificado por MO; Finalmente, o ponto E representa o composto    
α-Al15(MnFeCr)3Si2 em forma de escrita chinesa. 
Apesar das limitações relacionadas à concentração do perímetro de 
varredura com relação à dimensão dos constituintes avaliados, que podem resultar 
em uma análise composicional imprecisa, as composições químicas obtidas 
mostram compatibilidade com dados previamente obtidos por Irizalp e Saklakoglu 
[18]. Além disso, esses resultados mostraram-se qualitativamente compatíveis às 
observações realizadas por MO, validando a identificação dos constituintes. 
 
 
Fig. 39. Constituintes presentes na liga B319+Fe fundida em imagem proveniente de 
elétrons secundários: fase α-Al (A), eutético Al-Si (B), partículas de α-
Al15(MnFeCr)3Si2 (C), aglomerados de θ-Al2Cu / Al-Al2Cu-Si (D), partícula de α-
Al15(MnFeCr)3Si2  em forma de escrita chinesa (E). 
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Tabela 13. Composição química dos constituintes apresentados na Fig. 36, 
proveniente de análise pontual por MEV-EDS. 
Constituinte Ponto 
Elemento (% em peso) 
Mg Al Si Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Total 
α-Al 
A1 - 97,02 0,98 0,34 - - - - - 0,96 0,70 100,00 
A2 - 97,28 0,84 0,38 - - - - - 0,82 0,68 100,00 
Eutético (Al-Si) 
B1 - 39,51 58,24 - - - - - - 1,59 0,66 100,00 
B2 - 34,86 63,58 - - - - - - 1,55 - 100,00 
Poliedros 
α-Al15(MnFeCr)3Si2 
C1 - 59,10 8,16 - 0,37 1,19 9,52 20,25 - 1,42 - 100,00 
C2 - 59,57 8,42 - - 1,16 9,43 20,06 - 1,37 - 100,00 
Aglomerados 
θ-Al2Cu/ 
Al-Al2Cu-Si 
D1 0,94 47,43 1,98 - - - - 0,53 0,44 48,67 - 100,00 
D2 0,59 47,63 1,51 - - - - - 0,41 49,87 - 100,00 
Escrita Chinesa 
α-Al15(MnFeCr)3Si2 
E - 74,13 6,91 - - 0,40 4,72 12,37 - 1,47 - 100,00 
 
 
4.3.1.2 Caracterização Termodinâmica  
 
 
As curvas de TFC vs. T (curvas originais de DSC) e dTFC/dT vs. T para a 
liga B319+Fe relativas a ciclos de aquecimento a cinco taxas de aquecimento 
distintas são mostradas na Fig. 40.a e 40.b, respectivamente. Os picos das curvas 
de DSC relativos às transformações de fusão das fases terciária, eutética principal 
(Al-Si) e primária são indicados por setas na Fig 40.a. As regiões contendo as 
temperaturas de interesse na análise de tixoconformabilidade, encontradas nas 
curvas de dTFC/dT via MD, são indicadas por setas na Fig. 40.b.  
As curvas de fl vs. T e dfl/dT vs. T (sensibilidade) para a liga B319+Fe, 
geradas após aplicação do MD e correção do método de Flynn, são mostradas na 
Fig. 41 (curvas em vermelho e rosa, respectivamente) para as cinco taxas de 
aquecimento empregadas via DSC. A condição de Scheil é mostrada como 
referência (curvas em preto e cinza).  
As transformações de fase presentes durante a fusão da liga B319+Fe 
segundo a simulação da condição de Scheil são descritas a seguir: a fusão inicia-se 
a 492°C (solidus) com fases eutéticas terciárias formadas por partículas ricas em 
Cu-Fe-Mg-Si que são completamente fundidas a 520°C e fl = 0,10, seguidas do 
eutético principal rico em Si, responsável pelo joelho na curva fl vs. T (564°C e fl = 
0,53), partículas da fase Al-Fe-Si rica em Fe (601°C e fl = 0,97) e, finalmente, a fase 
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α rica em Al, marcando a fusão total da liga  a  603°C  (liquidus).  As transformações 
observadas nas curvas de DSC (Fig. 40.a) são compatíveis com as obtidas via 
simulação.  
 
 
Fig. 40. Curvas de TFC vs. T (a) e dTFC/dT vs. T (b) para a liga B319+Fe a diversas 
taxas de aquecimento. Transformações de fases e temperaturas de interesse na 
análise de tixoconformabilidade são indicadas por setas.   
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Fig. 41. Curvas de fl vs. T (vermelho) e dfl/dT vs. T (rosa) para a liga B319+Fe a 
diversas taxas de aquecimento. Os valores previstos pela simulação de Scheil são 
mostrados como referência (cinza e preto).  
 
Quanto maior a taxa de aquecimento, mais suave é o formato do joelho 
eutético nas curvas de fl vs. T da Fig. 41. Como discutido anteriormente para as 
demais ligas analisadas (A356, A355 e B319), a suavização do formato das curvas 
são resultado do atraso e extensão das transformações de fase no intervalo de 
temperaturas, com o distanciamento do equilíbrio termodinâmico. As curvas de 
sensibilidade da Fig. 41 também apresentam formatos mais suaves com o aumento 
da taxa de aquecimento: a intensidade dos picos diminui e sua extensão no intervalo 
de temperaturas aumenta. Esse comportamento é herdado das curvas de fl vs. T, 
uma vez que a sensibilidade é obtida via diferenciação de fl com relação a T. 
As temperaturas liquidus, solidus, joelho eutético e limites da janela de 
processamento (TSSMI e TSSMF) para a liga B319+Fe identificados via MD usando-se 
as curvas diferenciadas de DSC (Fig. 40.b) são apresentadas na Tabela 14. A fração 
líquida no joelho e intervalo de trabalho proposto pelo MD (valores de fl Joelho, fl SSMI e 
fl SSMF) também foram identificados usando-se as curvas de fl vs. T da Fig. 41. Para 
estabelecer o intervalo de processamento adequado, a máxima sensibilidade 
(dfl/dTmax) no intervalo  proposto  (entre  TSSMI  e  TSSMF)  foi avaliada nos gráficos de 
sensibilidade, para assegurar a estabilidade termodinâmica com a satisfação do 
critério de S < 0,03°C-1 [19]. Esses dados também são mostrados na Tabela 14 e 
foram usados para traçar o intervalo semissólido, janela de trabalho e joelho para a 
liga B319+Fe na Fig. 42, em termos da temperatura (a) e fração líquida (b) para 
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todas as condições analisadas aqui. As seguintes observações podem ser feitas a 
partir desses resultados:  
a) Intervalo semissólido – Um aumento de 24,3°C no intervalo semissólido 
é observado com o aumento da taxa de aquecimento (Fig. 42.a), de ΔTs-l = 118,2°C 
(a 5°C/min) para ΔTs-l = 142,5°C (a 25°C/min). Essa tendência é o resultado do 
atraso e aumento da extensão na faixa de temperaturas das transformações de fase 
ao longo do processo de fusão, com o aumento da atuação de efeitos cinéticos, 
resultando em intervalos semissólidos maiores, como já discutido anteriormente para 
as ligas A356, A355 e B319. O principal responsável pelo crescimento do intervalo 
semissólido é o aumento da temperatura liquidus (ΔTliquidus = 17,5°C entre as 
condições a 5 e 25°C/min), seguido pelo decréscimo mais discreto na temperatura 
solidus (ΔTsolidus = - 6,8°C entre as condições a 5 e 25°C/min). Esse resultado mostra 
que o efeito de atraso na reação de fusão (resultando em liquidus mais elevada) 
exerce um papel mais efetivo no alargamento do intervalo semissólido do que o 
aumento da energia de ativação para a reação (que resulta em solidus mais baixa) 
conforme a taxa de aquecimento é aumentada.  
b) Joelho eutético – apesar das alterações observadas no formato das 
curvas devido aos efeitos cinéticos, a posição do joelho é praticamente inalterada na 
faixa de temperaturas (Fig. 42.a), apresentando um valor médio (± erro padrão) de 
TJoelho = 570,8 ± 0,13°C. Porém, devido ao atraso e alargamento na faixa de 
temperaturas das transformações de fase no estado semissólido e à consequente 
suavização da curvatura dos gráficos de fl vs. T, ao redor do joelho (Fig. 41) essas 
curvas progressivamente movem-se em direção a temperaturas maiores (direita) 
com o aumento da taxa de aquecimento. Na extremidade esquerda do gráfico, 
próximo às curvas correspondendo às menores taxas de aquecimento, encontra-se 
a curva de Scheil, condição mais próxima do equilíbrio do que qualquer outra curva 
experimental. Esse efeito faz com que a fração líquida no joelho seja reduzida em 
0,11 com o aumento na taxa de aquecimento, de fl Joelho = 0,51 (a 5°C/min) para        
fl Joelho = 0,40 (a 25°C/min). 
c) Janela de trabalho – Para todas as condições analisadas, os valores de 
sensibilidade na Tabela 14 encontram-se abaixo do limite de 0,03°C-1, então o 
intervalo original previsto pelo MD foi mantido. A janela de tixoconformação para a 
liga B319+Fe torna-se discretamente menor com o aumento da taxa de 
aquecimento, variando em -7,0°C entre a menor e maior taxa de aquecimento 
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(32,0°C a 25,0°C). Esse resultado vai na direção contrária à tendência de 
alargamento do intervalo semissólido apresentada no item a. Uma possível 
explicação para isso é que o aumento da extensão da reação de fusão na faixa de 
temperaturas é mais expressivo no início (diminuição da solidus) e final (aumento da 
liquidus) quando comparado às transformações intermediárias.  
 
Tabela 14. Parâmetros de interesse para tixoconformação obtidos via MD para a liga 
B319+Fe a diferentes taxas de aquecimento. Os valores previstos por simulação 
(condição de Scheil) são mostrados como referência.  
Taxa 
(°C/min) 
Tsolidus 
(°C) 
Tjoelho 
(°C) 
TSSMI 
(°C) 
TSSMF  
(°C) 
Tliquidus 
(°C) 
fl Joelho fl SSMI fl SSMF 
dfl/dTmax 
(°C-1) 
Scheil 492,0 564,0 564,0 600,0 603,0 0,53 0,53 0,95 0,0023 
5 507,8 571,0 581,0 613,0 626,0 0,51 0,55 0,92 0,0012 
10 507,8 570,3 582,8 612,9 630,3 0,45 0,57 0,92 0,00085 
15 505,9 570,9 583,3 610,9 633,4 0,43 0,57 0,89 0,00085 
20 503,3 570,8 583,3 610,8 641,0 0,40 0,54 0,90 0,00083 
25 501,0 571,0 586,0 611,0 643,5 0,40 0,57 0,90 0,00083 
 
 
Fig. 42. Parâmetros de interesse em tixoconformação para a liga B319+Fe a 
diferentes taxas de aquecimento: temperatura (a) e fração líquida (b). Os valores 
previstos pela simulação numérica são mostrados como referência (colunas à 
esquerda).  
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4.3.2 Processamento no Estado Semissólido  
 
 
4.3.2.1 Avaliação da Janela de Trabalho 
 
 
 Com base nos resultados discutidos na seção anterior, quatro 
temperaturas foram testadas para avaliar a tixoconformabilidade da liga B319+Fe: 
575, 582, 591 e 595°C. Essas temperaturas são destacadas nas curvas de fl vs. T 
da Fig. 43, relativas aos ciclos de DSC a 15, 20 e 25°C/min. Essas três taxas de 
aquecimento foram escolhidas devido à sua proximidade com a taxa de 
aquecimento final empregada nos tratamentos térmicos (18-22°C/min). Os pontos 
relativos ao joelho eutético (em roxo) e o limite inferior da janela de trabalho (em 
verde) também são destacados nas curvas. Os discos tixoconformados após os 
tratamentos isotérmicos nas quatro temperaturas escolhidas por 0, 30, 60 e 90s 
também são mostrados (à direita).  
 
 
Fig. 43. Curvas de fl vs. T (em vermelho) para a liga B319+Fe a taxas de 
aquecimento de 15, 20 e 25°C/min, destacando quatro temperaturas escolhidas para 
os testes de tixoconformação, 575, 582, 591 e 595°C (linhas azuis horizontais) e os 
discos tixoconformados após tratamento isotérmico nessas temperaturas por 0, 30, 
60 e 90s (linhas azuis verticais). O joelho eutético (pontos em roxo) e o limite inferior 
da janela de trabalho (pontos em verde) são também mostrados para cada uma das 
curvas.  
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Como pode ser visto na Fig. 43, a temperatura mais baixa (575°C) 
encontra-se abaixo da janela de trabalho sugerida para o processamento 
semissólido e está extremamente próxima do joelho eutético para as condições 
experimentais analisadas. A temperatura de 582°C encontra-se na região 
intermediária entre o joelho e o limite inferior da janela de trabalho (TSSMI), estando 
ainda na zona teoricamente instável de processamento. Finalmente, as duas 
temperaturas restantes (591 e 595°C) encontram-se dentro do intervalo de 
processamento sugerido pelo MD (TSSMI e TSSMF) para todas as taxas, estando 
contidas numa faixa de temperaturas com os menores valores de sensibilidade de 
toda a extensão do intervalo semissólido (S < 0,01°C-1), o que permite um controle 
facilitado do processo.   
A Fig. 44 mostra a microestrutura, em termos de grãos (esquerda) e 
glóbulos (centro) e os discos tixoconformados resultantes (direita) dos corpos de 
prova tratados termicamente a 575°C (a,b,c), 582°C (d,e,f), 591°C (g,h,i) e 595°C 
(j,k,l) por 60s de tempo de espera. O tempo de espera de 60s foi escolhido por 
usualmente permitir que os mecanismos de difusão atuem de forma efetiva em ligas 
de Al, promovendo uma visão geral razoável da evolução microestrutural no estado 
semissólido [31, 40]. A Tabela 15 apresenta os valores médios dos parâmetros 
microrestruturais para essas condições.  
Em geral, as microestruturas são similares para todas as condições de 
tratamento a 60s (Fig. 44 e Tabela 15). Assim, as diferenças no aspecto dos discos 
se deve provavelmente às diferentes frações líquidas apresentadas em cada 
temperatura: a baixa fl presente nas duas temperaturas inferiores (575 e 582°C) 
levam a um escoamento inadequado da pasta semissólida durante compressão, 
resultando em discos de aspecto quebradiço.  
Para a condição a 575°C, a baixa fl pode também ser somada à possível 
presença de partículas aciculares da fase eutética, que é dificultadora do 
escoamento tixotrópico, originando discos quebradiços e totalmente assimétricos. As 
duas temperaturas superiores (591 e 595°C) resultaram em discos mais 
homogêneos, simétricos e compactos. Provavelmente, esse é o resultado de um 
escoamento mais suave da pasta entre as matrizes. Por essa razão, essas duas 
temperaturas foram escolhidas para dar continuidade ao estudo da liga B319+Fe a 
partir daqui.  
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Nota-se portanto que os resultados apresentados em termos de 
capacidade de conformação plástica no estado semissólido, indicada pela simples 
visualização do produto deformado, revelam total compatibilidade com a previsão da 
janela de processamento indicada pela análise termodinâmica. Amostras 
conformadas a temperatura superiores ao SSMI fluíram e amostras conformadas 
fora do intervalo colapsaram. 
 
 
Fig. 44. Micrografias mostrando grãos (coluna da esquerda) e glóbulos (coluna 
central) e os respectivos discos tixoconformado (coluna da direita) de corpos de 
prova da liga B319+Fe tratados termicamente a 575°C (a,b,c), 582°C (d,e,f), 591°C 
(g,h,i) e 595°C (j,k,l) por 60s de tempo de espera.  
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Tabela 15. Parâmetros microestruturais das amostras tratadas termicamente da liga 
B319+Fe a quatro temperaturas por 60s de tempo de espera.  
Temperatura (°C) 
Microestrutura 
GT (µm) GLT (µm) GT/GLT Circularidade 
575 153 ± 32 86 ± 15 1,8 ± 0,5 0,39 ± 0,18 
582 146 ± 23 95 ± 17 1,5 ± 0,3 0,45 ± 0,19 
591 186 ± 49 108 ± 23 1,7 ± 0,6 0,41 ± 0,20 
595 183 ± 52 69 ± 10 2,7 ± 0,8 0,41 ± 0,19 
 
 
4.3.2.2 Evolução Microestrutural da Pasta Tixotrópica  
 
 
As Figuras 45 e 46 apresentam micrografias ressaltando os grãos e 
glóbulos, respectivamente, da liga B319+Fe após tratamento térmico no estado 
semissólido a 591 (a,b,c,d) e 595°C (e,f,g,h) com tempos de espera de 0, 30, 60 e 
90s (respectivamente), seguido de resfriamento em água. A Fig. 46 mostra também 
partículas ricas em Fe do composto Al15(FeMnCr)3Si2 presentes na liga, destacadas 
em vermelho. Os valores médios dos parâmetros microestruturais de todas as 
condições analisadas são apresentados na Tabela 16. 
As micrografias coloridas (Fig. 45) mostram uma quantidade relevante de 
partículas vizinhas da fase α apresentando cores similares, o que indica um elevado 
nível de interconexão entre os glóbulos. Quando é aplicado apenas aquecimento, 
sem tempo de espera (Fig. 45.a e 45.e), a morfologia dendrítica é evidente, herdada 
da microestrutura fundida original (Fig. 36). Com a permanência da liga no estado 
semissólido por 30-90s (Fig. 45.b-d e 45.f-h), um progressivo refino de grãos é 
observado, resultando em uma redução visível de GT com o aumento do tempo de 
espera (Tabela 16). O refino de grãos provavelmente ocorre devido à morfologia da 
microestrutura fundida antes do aquecimento: para partículas semissólidas 
originadas de microestruturas iniciais grosseiras e dendríticas, a diminuição ou 
eliminação dos braços dendríticos (causada por Ostwald rippening e coalescência) 
ocorre continuamente gerando grão globulares, mas também ocorre, 
concomitantemente, o fenômeno de infiltração de líquido no espaço intermediário 
entre os diversos braços dendríticos causando sua separação. Como há 
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movimentação de líquido no interior da estrutura a contínua dissolução de partículas 
menores incorporando material aos novos e menores braços acaba por gerar novos 
grãos, ou seja, um grão grosseiro na estrutura original pode gerar diversos grãos na 
estrutura final. [20], levando à redução do tamanho de grão médio. Uma exceção a 
esse tendência é a condição a 595°C-90s (Fig. 45.h), na qual o longo tempo de 
espera à elevada temperatura permitiu a prevalência da coalescência sobre Ostwald 
ripening, levando a um crescimento de grãos exagerado [15, 68-70].  
 
 
Fig. 45. Micrografias coloridas (grãos) da liga B319+Fe tratada termicamente a 
591°C (a-d) e 595°C (e-h) por 0s (a,e), 30s (b,f), 60s (c,g) e 90s (d,h). 
 
De forma similar à análise de grãos, as micrografias em P&B (Fig. 46) 
mostram um progressivo, mesmo que discreto, refino e esferoidização dos glóbulos 
da fase α com o aumento do tempo de espera. A esferoidização também pode ser 
observada pelas medidas de circularidade apresentadas na Tabela 16, sendo um 
resultado da tendência termodinâmica de diminuição da área superficial por volume 
das partículas via difusão atômica [20]. O refino de glóbulos é consequência dos 
mesmos fenômenos discutidos para o refino de grãos. Novamente, a condição a 
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595°C-90s é uma exceção, apresentando glóbulos maiores devido ao longo tempo 
de exposição à temperatura mais elevada analisada (Fig. 46.h). 
 
 
Fig. 46. Micrografias em P&B (glóbulos) da liga B319+Fe tratada termicamente a 
591°C (a-d) e 595°C (e-h) por 0s (a,e), 30s (b,f), 60s (c,g) e 90s (d,h). Partículas 
intermetálicas de Al15(FeMnCr)3Si2 são destacadas em vermelho. 
 
A interconexão entre glóbulos vizinhos é aumentada com o crescimento 
do tempo de espera. Esse tipo de estrutura interconectada é particularmente visível 
nas condições a 90s (Fig. 46.d e 46.h). O contato entre glóbulos de diferentes 
tamanhos, especialmente  a elevadas temperaturas  e tempos de espera longos, é o 
resultado do fenômeno de coalescência [44,71]. A presença de interconectividade 
entre glóbulos é indesejada porque a mesma contribui para a formação de uma rede 
coesa na estrutura sólida em meio ao líquido que prejudica o escoamento do metal 
semissólido [20].  
Outro aspecto observado das micrografias é o crescimento da espessura 
do filme líquido entre os glóbulos sólidos com o aumento na temperatura e tempo de 
espera. Frações líquidas maiores são um efeito direto do aumento da temperatura, 
!!
123!
levando a filmes mais espessos ao longo de toda a microestrutura. Além disso, a 
geração de aglomerados de partículas com tamanhos diferentes causados pelo 
mecanismo de coalescência (facilitado com o aumento de ambos tempo de espera e 
temperatura) promove não apenas o espessamento do filme como a segregação de 
líquido, originando “bolsões” líquidos [72], como pode ser claramente visto na 
condição de 595°C-90s (Fig. 46.h).  
A razão GT/GLT (Tabela 16) indica o grau de conexão entre os glóbulos 
da fase α. A diminuição desse parâmetro com o tempo de espera para ambas as 
temperaturas é consequência da progressão do refino de grãos, que tornam-se 
dimensionalmente cada vez mais próximos aos glóbulos (GT/GLT mais próxima a 1).  
Até aqui, a evolução microestrutural da liga B319+Fe foi discutida com 
relação à progressão do tempo de espera (de 0 a 90s). Uma análise considerando o 
efeito da temperatura, de 591 a 595°C, mostra que a temperatura mais elevada 
origina grãos e glóbulos levemente mais refinados quando comparada à temperatura 
mais baixa, com exceção da condição a 595°C-90s, devido o coalescimento 
exagerado já discutido. Os valores de circularidade são similares para ambas as 
temperaturas. A razão GT/GLT apresenta valores maiores a 595°C do que a 591°C, 
indicando que, com o maior aquecimento,  a taxa de refinamento de glóbulos é mais 
acelerada do que a de grãos, i.e., com o aumento da temperatura, os glóbulos têm 
sua superfície mais rapidamente “corroída” do que seu volume totalmente separado 
de seu braço dendrítico de origem; Isso é esperado, uma vez que a “corrosão” 
superficial requer menos energia do que a total separação do braço dendrítico 
(ambos causados por mecanismos de difusão).  
Deve-se notar que o crescimento secundário das partículas (grãos e 
glóbulos) da fase α durante o resfriamento em água, após o tratamento térmico, foi 
ignorado nas medidas de GT e GLT apresentadas aqui, já que a fração liquida 
presente antes do resfriamento (< 0,7) e a taxa de resfriamento estimada (~130°C/s) 
normalmente causam crescimento secundário irrelevante (< 4µm) [11] quando 
comparado à magnitude dos grãos e glóbulos analisados no presente trabalho (GT = 
128 – 285µm e GLT= 74 – 115µm). 
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Tabela 16. Parâmetros microestruturais da liga B319+Fe em diversas condições de 
tratamento isotérmico no estado semissólido.  
Condição GT (µm) GLT (µm) GT/GLT Circularidade PT (µm) fP 
591°C 
0s 285 ± 64 112 ± 36 2,6 ± 1,0 0,45 ± 0,009 21,5  ± 1,0 0,020 ± 0,008 
30s 228 ± 44 115 ± 25 2,0 ± 0,6 0,45 ± 0,010 21,5  ± 0,9 0,0 27± 0,003 
60s 186 ± 49 109 ± 23 1,7 ± 0,6 0,44 ± 0,010 23,0 ± 1,1 0,025 ± 0,003 
90s 128 ± 26 75 ± 12 1,7 ± 0,4 0,51 ± 0,007 18,0 ± 0,5 0,029 ± 0,004 
595°C 
0s 263 ± 68 89 ± 19 3,0 ± 1,0 0,41 ± 0,007 14,7 ± 0,6 0,023 ± 0,003 
30s 186 ± 40 68 ± 12 2,7 ± 0,8 0,46 ± 0,007 18,2 ± 0,7 0,026 ± 0,003 
60s 183 ± 52 69 ± 10 2,7 ± 0,8 0,44 ± 0,007 17,1 ± 0,6 0,022 ± 0,003 
90s 192 ± 49 103 ± 23 1,9 ± 0,6 0,49 ± 0,010 19,1 ± 1,0 0,022 ± 0,003 
 
A quantidade, distribuição, morfologia e dimensão das partículas ricas em 
Fe (Fig. 46 e colunas PT e fT da Tabela 16) na liga B319+Fe são similares ao longo 
dos tempos de espera e temperaturas analisadas, indicando sua estabilidade 
termodinâmica nessa gama de condições de tratamento térmico. Na Fig. 47, essas 
partículas são apresentadas nas duas condições extremas de tratamento térmico, 
575°C-0s e 595°C-90s, mostrando sua similaridade na maior faixa de 
temperatura/tempo estudada aqui. A estabilidade apresentada por essas partículas é 
esperada, uma vez que as partículas poligonais ricas em Fe são formadas a 
elevadas temperaturas durante a solidificação, como fase primária a partir do líquido 
ou fase secundária logo após a formação da fase α rica em Al (vide seção 4.3.1.1).  
 
 
Fig. 47. Partículas intermetálicas ricas em Fe presentes na liga B319+Fe nas duas 
condições extremas de tratamento térmico: 575°C-0s (a) e 595°C-90s (b). 
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Apesar das tendências discutidas acima, uma observação deve ser feita 
no que diz respeito à análise quantitativa da evolução dos parâmetros GT, GLT e 
Circularidade ao longo das condições de tratamento térmico aplicadas à liga 
B319+Fe: essa análise não é precisa devido aos elevados valores de erro padrão 
apresentado após as contagens. Considerando (a) a população estatística 
representativa utilizada para cada parâmetro (n, apresentada na seção 3) e (b) os 
elevados  valores de erro padrão resultantes  (obtidos  via desvio  padrão e n, como 
descrito na seção 3), pode-se concluir que as variações observadas não são 
resultado de tamanhos amostrais inadequados, mas sim da natureza dispersiva dos 
parâmetros analisados. O mecanismo de coalescência, responsável pela formação 
de aglomerados grosseiros simultâneos a partículas menores em meio ao líquido, 
torna a microestrutura heterogênea, contribuindo para o espalhamento dos dados 
medidos. Assim, os valores de GT, GLT e Circularidade são novamente 
apresentados na forma de distribuições de probabilidade (e respectivas linhas de 
tendência) na Fig. 48.a-b, 48.c-d e 48.e-f, respectivamente, para as temperaturas de 
591°C (esquerda) e 595°C (direita). Os valores médios e erros padrão da razão 
GT/GLT foram obtidos de forma numérica (pela operação de divisão e propagação de 
erros, respectivamente) e, por essa razão, esse parâmetro não pode ser 
representado por distribuição estatística.   
Os parâmetros GT (Fig. 48.a-b) e GLT (Fig. 48.c-d) apresentam uma 
distribuição do tipo gama (considerando o modelo com os fatores de forma k e 
escala θ) [73]. O máximo da distribuição de GT tende a ser deslocado para valores 
inferiores com o aumento do tempo de espera (diminuição no fator k), mesma 
tendência observada anteriormente nas médias (Tabela 16). Especialmente a 591°C 
(Fig. 48.a), a distribuição torna-se progressivamente mais estreita no intervalo de GT 
com a progressão do tratamento isotérmico (decréscimo no fator θ), indicando que o 
tempo de espera promove maior homogeneidade microestrutural. A 595°C (Fig. 
48.b), uma alteração relevante na distribuição é vista apenas entre 0s (curva em 
preto) e as demais condições, indicando que o tratamento isotérmico por mais de 
30s não afeta de forma relevante o GT nessa temperatura mais elevada.  
A distribuição de GLT (Fig. 48.c-d) também tende a deslocar-se para 
valores menores com o aumento do tempo de espera. A 591°C (Fig. 48.c), uma 
redução de máximo e estreitamento importante da distribuição são observados 
apenas após 90s de tratamento isotérmico (curva tracejada). Porém, a 595°C (Fig. 
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48.d), esse deslocamento de máximos e estreitamento ocorre antes, após 30-60s 
(curvas em azul e vermelho), indicando o papel da temperatura como promotora da 
difusão. Na direção oposta à tendência observada até aqui, a distribuição de GLT 
para a condição a 595°C-90s (curva tracejada na Fig. 48.d) volta a espalhar-se e 
mover-se para um valor de máxima mais elevado (aumento em ambos os fatores k e 
θ), mostrando novamente que essa condição de longa exposição a uma temperatura 
mais elevada leva a um crescimento excessivo dos glóbulos da fase α, como já 
discutido anteriormente.  
Para algumas condições de tratamento térmico, os parâmetros GT e GLT 
apresentam uma transição para a distribuição do tipo bimodal, indicada pelo 
surgimento de um segundo máximo [74], localizado a valores mais elevados de GT e 
GLT do que o máximo principal. Esse resultado é uma indicação clara da presença 
de aglomerados grandes simultâneos a glóbulos menores devido aos mecanismos 
de coalescência e Ostwald rippening. Em geral a coalescência geraria grãos com 
maior tamanho e a presença do rippening implicaria na dissolução completa das 
partículas de pequeno tamanho, e sua consequente incorporação na partícula maior. 
Observa-se que isto não ocorre e que ambos fenômenos estão presente.  
Em geral, a circularidade se comporta como uma variável estatística 
aleatória, apresentando a distribuição característica do tipo beta com os parâmetros 
de forma α = β > 1 (caso unimodal simétrico) [74], como pode ser visto na Fig. 48.e-
f. Uma transição discreta para a distribuição bimodal ocorre em alguma condições, 
indicando novamente a presença simultânea de partículas refinadas (tendência 
esférica) e grosseiras (tendência acicular) da fase primária. Após 90s de tratamento 
isotérmico (curvas tracejadas nas Figs. 48.e e 48.f), o máximo da distribuição 
claramente se desloca para valores maiores de circularidade, mostrando o efeito da 
exposição prolongada do material à condição semissólida como catalizadora dos 
fenômenos difusionais responsáveis pela esferoidização.  
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Fig. 48. Distribuição de tamanho de grão (a e b), tamanho de glóbulo (c e d) e 
circularidade (e e f) medidos após tratamento isotérmico no estado semissólido a 
591°C e 595°C (respectivamente) por 0, 30, 60 e 90s para a liga B319+Fe.  
 
O presente estudo representa um passo inicial na avaliação do uso da 
liga B319+Fe no processamento semissólido e, por essa razão, um processo de 
produção da matéria-prima tradicional de baixo custo foi utilizado (como descrito na 
seção 3), resultando em uma microestrutura de partida grosseira, herdada pelas 
demais condições tratadas termicamente, sendo superior à faixa recomendada para 
o processamento semissólido apresentada na seção 2.3.1, a saber 70-150 µm. 
Assim, outras formas de preparação da matéria-prima devem ser testadas com o 
intuito de proporcionar maior refino e globularização microestruturais. Apesar da 
microestrutura grosseira, os resultados das Figs. 45, 46 e 47 mostram que a liga 
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B319+Fe é estável ao longo das condições de tempo de espera aplicadas. Como 
apresentado na seção 2.3, essa característica a torna uma matéria-prima promissora 
para o processamento semissólido, desde que um refino microestrutural adequado 
seja aplicado antes do processamento.  
 
 
4.3.2.3 Comportamento Reológico da Pasta Tixotrópica 
 
 
A Figura 49 apresenta curvas de tensão de engenharia vs. deformação (a 
e b) e viscosidade aparente vs. taxa de cisalhamento (c e d) dos corpos de prova 
submetidos ao tratamento isotérmico a 591 (esquerda) e 595°C (direita) por 0, 30, 60 
e 90s para a liga B319+Fe. Considerando-se a descrição da evolução reológica de 
uma pasta tixotrópica em termos da tensão e deformação de engenharia, 
apresentada na seção 2.3.2,  as três regiões apresentadas podem ser novamente 
identificadas nas curvas da Fig. 49, agora também associadas às curvas de 
viscosidade aparente vs. taxa de cisalhamento:  
(1.a) zona de estabilidade dendrítica – o início da tixoconformação 
consiste na compressão da rede dendrítica, cada vez mais interconectada até que 
um pico de viscosidade é atingido (µMAX na Fig. 49.c e 49.d);  
(1.b) zona de instabilidade dendrítica – com a continuidade da 
compressão, a estrutura dendrítica não é mais capaz de resistir às tensões 
aplicadas e ocorre a quebra dos braços dendríticos. A progressiva movimentação 
das partículas sólidas em meio ao líquido leva a um contínuo decréscimo da 
viscosidade. A tensão continua a subir até que a totalidade do esqueleto dendrítico 
colapse, momento no qual este parâmetro atinge o valor máximo (σ MAX na Fig. 49.a 
e 49.b);  
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Fig. 49. Curvas de tensão de engenharia vs. deformação (a e b) e viscosidade 
aparente vs. taxa de cisalhamento (c e d) medidas durante tixoconformação 
(forjamento em matriz aberta) após tratamento térmico a 591°C e 595°C por 0, 30, 
60 e 90s para a liga B319+Fe. Como exemplo, os pontos de máxima viscosidade 
aparente, máxima tensão e a região de escoamento irrestrito são mostrados para as 
curvas após 60s de tempo de espera.  
 
(2) zona de escoamento irrestrito – as partículas sólidas escoam em meio 
ao líquido, com decréscimo sensível na viscosidade aparente e tensão aplicada para 
a continuidade da deformação. Após o decréscimo, o valor “médio” da viscosidade 
aparente representativa da pasta é atingido. Os testes de compressão realizados 
aqui foram interrompidos quando uma deformação de 0,8 foi atingida. Por esse 
motivo, a terceira região de migração crítica de líquido, descrita na seção 2.3.2, não 
foi atingida, não sendo observada nas curvas apresentadas.  
A Tabela 17 apresenta os parâmetros reológicos dos corpos de prova 
semissólidos da liga B319+Fe durante três momentos do ensaio de 
tixoconformação: os pontos de máxima viscosidade aparente (µMAX) e máxima 
tensão (σMAX) e o ponto médio da região de escoamento irrestrito.  
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Tabela 17. Parâmetros reológicos de amostras tratadas termicamente da liga 
B319+Fe durante tixoconformação no ponto de máxima viscosidade aparente (início 
da ruptura de braços dendríticos), ponto de máxima tensão (fim da ruptura 
dendrítica) e ponto médio da região de escoamento irrestrito. 
Ponto Condição            µ (105 Pa,s) ! (s-1) σ (MPa) e t (s) 
µMAX 
591°C 
0s 1,78 2,11 1,27 0,26 0,076 
30s 1,73 2,25 1,36 0,28 0,085 
60s 1,72 2,05 1,13 0,23 0,067 
90s 1,59 2,08 1,05 0,22 0,064 
595°C 
0s 1,49 1,95 0,89 0,20 0,057 
30s 1,48 1,96 0,88 0,20 0,058 
60s 1,55 2,06 1,02 0,24 0,068 
90s 1,44 1,96 0,82 0,19 0,053 
σMAX 
591°C 
0s 0,87 4,07 1,93 0,46 0,15 
30s 0,85 4,06 1,85 0,47 0,14 
60s 0,84 4,07 1,90 0,47 0,15 
90s 0,92 3,57 1,66 0,43 0,13 
595°C 
0s 0,74 3,72 1,40 0,43 0,14 
30s 0,81 3,58 1,49 0,44 0,14 
60s 0,72 4,13 1,62 0,46 0,15 
90s 0,89 3,19 1,21 0,36 0,10 
Escoamento 
irrestrito 
591°C 
0s 0,30 6,10 1,59 0,60 0,22 
30s 0,32 6,38 1,87 0,62 0,23 
60s 0,35 6,04 1,66 0,57 0,20 
90s 0,32 5,78 1,39 0,56 0,19 
595°C 
0s 0,19 6,21 1,02 0,60 0,21 
30s 0,24 6,07 1,19 0,57 0,20 
60s 0,26 6,00 1,30 0,60 0,23 
90s 0,18 6,33 0,86 0,56 0,19 
 
 
Formatos de curva similares foram obtidos para todas as condições de 
tratamento isotérmico avaliadas. Quando diferentes tempos de espera são 
comparados para uma mesma temperatura, valores similares dos parâmetros 
analisados são obtidos, com exceção das condições a 90s (curvas cinzas da Fig. 
49), que apresentaram valores levemente inferiores de viscosidade e tensão do que 
os demais tempos de espera.  
Comparando-se as duas temperaturas analisadas, a tixoconformação a 
595°C resultou em valores menores de máxima tensão e viscosidade aparente (Fig. 
49.b e 49.d) do que a condição a 591°C (Fig. 49.a e 49.c), o que é coerente com a 
fração líquida mais elevada apresentada pela primeira, que resulta em um 
escoamento menos viscoso e uma menor resistência da estrutura da pasta. Esses 
resultados indicam que a fração líquida (diretamente relacionada à temperatura) é 
!!
131!
mais efetiva em alterar o comportamento reológico da liga B319+Fe do que o tempo 
de espera.  
Os valores apresentados pelas curvas de viscosidade aparente da liga 
B319+Fe (ordem de 105 Pa.s) encontram-se dentro da faixa esperada para o tipo de 
processamento semissólido empregado (tixoforjamento), apresentada anteriormente 
na seção 2.3.2. Deve-se notar que a homogeneidade reológica observada é reflexo 
dos resultados microestruturais da pasta semissólida, que apresentaram distribuição 
estatística espalhada e semelhante para todas as condições analisadas. Essa 
estabilidade reológica mediante aplicação de diversos tempos de espera e variação  
de temperatura evidencia novamente a potencialidade da aplicação da liga B319+Fe 
na tecnologia semissólida, do ponto de vista da facilidade de controle do processo. 
O efeito dos precipitados ricos em Fe sobre o comportamento reológico 
da liga B319+Fe não pôde ser avaliado devido à similaridade na quantidade, 
distribuição, tamanho e morfologia dessas partículas nas diversas condições de 
tratamento térmico aplicadas. Se efeitos deletérios foram causados por essas 
partículas, eles atingiram de forma similar as amostras de todas as condições. 
Assim, uma comparação dos resultados reológicos com a liga B319 convencional 
(com menor teor de Fe) deve ser realizada para possibilitar essa análise.   
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5 CONCLUSÃO 
 
 
Os resultados obtidos no presente estudo indicam que o MD é uma 
ferramenta eficaz na identificação de pontos críticos no processamento semissólido, 
como solidus, liquidus e joelho eutético, fornecendo dados compatíveis com os 
obtidos via metodologias tradicionais (método da tangente e método do 
reconhecimento visual), sendo independente do operador, uma vez que utiliza 
critérios matemáticos/gráficos bem definidos e de fácil análise (zeros, picos e vales 
nas curvas analisadas) para a identificação dessas temperaturas.  
Na presença de transformações terciárias, (a) o MD mostrou-se capaz de 
identificar corretamente a temperatura solidus e (b) a correção do método de 
integração de áreas parciais de Flynn forneceu valores precisos de fração líquida. 
Ambos resultados que não são possíveis de se obter por meio das metodologias 
convencionais, sobretudo em condições distantes do equilíbrio termodinâmico.  
A janela de trabalho proposta e identificada via MD permitiu a obtenção 
de uma estimativa termodinâmica segura para realização de ambos os processos de 
reofundição e tixoconformação, respeitando a particularidade termodinâmica e 
cinética inerente a cada composição química/ciclo térmico analisado.  
A definição proposta de joelho eutético (valor máximo/mínimo do pico/vale 
na região de transformação eutética da curva de análise térmica diferenciada com 
relação à temperatura, relativa à transformação de solidificação/fusão) mostrou-se 
adequada à identificação da referida temperatura, sobretudo quando análises 
comparativas entre curvas sob diferentes condições termo-cinéticas são requeridas.  
A aplicação do MD à liga B319+Fe mostrou boa compatibilidade com os 
resultados microestruturais e reológicos apresentados pela mesma, sob as diversas 
condições de tratamento térmico e posterior conformação no estado semissólido.  
Com relação à viabilidade de uso dessa liga em tixoconformação: (a) sua 
estabilidade microestrutural e reológica contribui para o controle e reprodutibilidade 
do processo; (b) apesar de sua microestrutura inicial considerada grosseira, os 
parâmetros de processamento (tempo de espera e temperatura de conformação) 
permitiram o atingimento de condições reológicas adequadas ao tixoforjamento. 
Essas características tornam a liga B319+Fe uma candidata promissora ao 
processamento semissólido. 
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ANEXO A – Discos da liga A355 tixoconformados às temperaturas de 595°C (a) 
e 575°C (b) após tratamento térmico de aquecimento e fusão parcial controlada 
por 0-120s de tempo de espera, obtidos por de Paula [63].  
 
 
 
(a) 
 
(b) 
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APÊNDICE A – Estudo das condições de lingotamento da liga B319+Fe 
 
 
As condições de lingotamento aplicadas à liga B319+Fe são:  
resfriamento em sistema fechado de circulação de água (condição RE); resfriamento 
simultâneo a refino de grãos (condição RE + RG); resfriamento simultâneo a 
agitação eletromagnética (condição RE + AG) e resfriamento simultâneo a ambos 
refino de grãos e agitação (condição RE + RG + AG).  
As micrografias da liga B319+Fe após lingotamento são apresentadas na 
Fig. A.1. As seis imagens relativas a cada condição de lingotamento representam 
meia seção transversal dos lingotes obtidos, desde sua borda (esquerda) até seu 
centro (direita). A escolha da região de cada seção para realização da análise 
microestrutural levou em consideração a microestrutura representativa na maior 
parte da seção transversal. De modo geral, observa-se que cada seção pode ser 
dividida em três partes principais:  
1. Borda (1/6 de área da seção total) - apresenta refino relevante devido 
ao intenso fluxo térmico presente na região com a proximidade do sistema de 
resfriamento por circulação de água ao redor do lingote;  
2. Centro (1/6 de área da seção total) - apresenta crescimento de grãos 
relevante devido ao distanciamento do sistema de resfriamento;  
3. Coroa (2/3 da seção total): apresenta microestrutura intermediária às 
da borda e centro, devido à distância intermediária do sistema de resfriamento. Uma 
vez que a região intermediária é relativamente homogênea e proporcionalmente 
dominante no lingote, abrangendo 2/3 da área total da seção, ela foi a escolhida 
como região analisada no estudo microestrutural do presente trabalho. 
As micrografias representativas da liga B319+Fe, após lingotamento são 
apresentadas na Fig. A.2 (grãos) e A.3 (glóbulos). Observa-se que a microestrutura 
da condição apenas resfriada (Figura A.2.a) apresenta-se relevantemente mais 
grosseira que as demais condições (Figura A.2.b-d). Os respectivos valores de 
tamanho de grão, tamanho de glóbulo, relação tamanho de grão/tamanho de glóbulo 
e circularidade da fase primária são apresentados na Tabela A.1 (média ± erro 
padrão).  
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Fig. A.1. Seção transversal dos lingotes após quatro condições de lingotamento: RE 
(linha 1), RE+RG (linha 2), RE+AG (linha 3) e RE+RG+AG (linha 4). Microestrutura 
analisada em meia seção do lingote, desde a borda (esq.) até o centro (dir.).  
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura A.2. Grãos da liga B319+Fe após lingotamento em quatro condições distintas: 
RE (a), RE + RG (b), RE + AG (c) e RE + AG + RG (d). 
 
 
 
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura A.3. Glóbulos da liga B319+Fe após lingotamento em quatro condições 
distintas: RE (a), RE + RG (b), RE + AG (c) e RE + AG + RG (d). 
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Tabela A.1. Análise microestrutural (GT, GLT, razão GT/GLT e circularidade) da liga 
B319+Fe após lingotamento em quatro condições distintas. As populações utilizadas 
nas contagens foram de aprox. 100 (GT), 80 (GLT) e 300 (circularidade). 
Condição GT (µm) GLT (µm) GT/GLT Circularidade 
RE 286 ± 11 46 ± 1,0 6,2 ± 0,3 0,38 ± 0,02 
RE+RG 208 ± 7 35 ± 0,7 5,8 ± 0,2 0,35 ± 0,01 
RE+AG 170 ± 5 41 ± 0,8 4,1 ± 0,1 0,43 ± 0,01 
RE+RG+AG 147 ± 4 39 ± 0,8 3,8 ± 0,1 0,39 ± 0,01 
 
Analisando-se os efeitos isolados da agitação eletromagnética (condição 
RE+AG) e do refino químico (RE+RG) em relação à condição apenas resfriada (RE), 
nota-se  que  a  agitação  foi  mais efetiva do que o refino químico na redução de GT,  
porém ambos atuaram de forma similar em GLT. Esse resultado é refletido na razão 
GT/GLT: a  interconexão   de  partículas  da   fase  primária   na  estrutura   foi  menor 
após aplicação de agitação eletromagnética. Uma possível explicação para essa 
tendência reside no natureza e momento da atuação de cada um desses refinadores 
na estrutura sólida em meio ao líquido: o refino químico atua logo no início da 
solidificação, aumentando o número de núcleos cristalizados e impedindo,  portanto, 
seu crescimento excessivo. Porém, uma vez nucleados, os grãos continuam a 
crescer de forma dendrítica, levando a uma maior interconexão de partículas, 
refletida no maior valor da razão GT/GLT. Já no caso da agitação eletromagnética, a 
mesma atua em grãos já nucleados, “quebrando” a estrutura dendrítica em formação 
ou já formada. Assim, além do refino de grãos, observa-se menor grau de 
interconexão entre as partículas da fase primária, separadas completamente pela 
quebra de braços dendríticos.  
Os valores de circularidade apresentados na Tabela A.1  também  são  
um  indicativo  desse  fenômeno:  as  partículas “quebradas” após agitação 
eletromagnética apresentam-se mais circulares do que as dendritas originadas após 
refino químico. Uma vez que ambos os processos de adição de agente químico e 
agitação eletromagnética promoveram refino microestrutural, a combinação de 
ambos (condição RE+RG+AG) resultou no refino mais acentuado dentre todas as 
condições de lingotamento empregadas e, portanto, foi utilizada no presente 
trabalho como método de produção da matéria-prima para os tratamentos de 
reaquecimento e fusão parcial e posterior tixoconformação da liga B319+Fe.  
